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Resumen

RESUMEN

Este estudio presenta la utilizacion de diferentes especies de moluscos gasteropodos
como bioindicadores en el Archipiélago Canario. Su principal objetivo es la obtencion de
una herramienta que proporcione informacion de manera rapida y fiable sobre la calidad del
medio ambiente y sobre el estado de conservacion de los ecosistemas naturales.
Concretamente, se seleccionaron seis especies de moluscos gasteropodos ampliamente
extendidos en la zona intermareal rocosa, como fueron las lapas (Patella spp.), los burgados
(Osilinus spp.) y la cafiadilla (Stramonita haemastoma). Se analizaron diferentes temas
abarcando desde procesos naturales hasta causas de origen humano. Asi, en el primer
capitulo se estudio la variabilidad espacial y temporal sobre la distribucion, la abundancia y
la talla de dichos organismos. Esta informacion sirve como base y es util para valorar el
efecto de futuras alteraciones sobre sus poblaciones. En este sentido, en el segundo capitulo
se utilizaron los moluscos gasteropodos para demostrar el efecto negativo de la influencia
humana, como la provocada por el marisqueo no regulado. En el tercer capitulo se
seleccion6 a Osilinus atrata como biomonitor para medir el grado de contaminacion
metalica en el medio ambiente y como posible fuente de contaminantes para el ser humano.
Por altimo, en el cuarto capitulo se utilizé6 a S. haemastoma como bioindicador de la
contaminacién por compuestos organicos de estafo, particularmente TBT, la cual provoca
el conocido “imposex”. Como conclusion final se puede decir que: los moluscos
gasterépodos son grandes bioindicadores sobre la calidad del medio ambiente y sobre el

estado de conservacion de los ecosistemas naturales en el Archipiélago Canario.



Summary

SUMMARY

This study presents the utilization of different species of gastropod molluscs as
bioindicators in the Canarian Archipelago. Its objective is to obtain a tool which provides
quickly and reliable information about the quality of the environment and state of
conservation of natural ecosystems. Concretely, six species of gastropod molluscs widely
extended through the intertidal zone were selected, which were the commonly known as
limpets (Patella spp.), troquids (Osilinus spp.) and the muricid (Stramonita haemastoma).
This study undertakes different themes from natural processes to those originated by
humans. Thus, in the first chapter the spatial and temporal variability on the distribution,
abundance and size of such organisms was studied. This information serves as base and it is
useful to estimate the effect of future impacts on the populations of such organisms. In the
second chapter, gastropod molluscs where utilized to show the effect of human pressure, by
means of human harvesting, on their populations. In the third chapter, Osilinus atrata was
selected as biomonitor to measure the grade of metal contamination on the environment and
possible source of contaminants to human being. Lastly, in the fourth chapter Stramonita
haemastoma was utilized as bioindicator of organotin compounds, particularly TBT, which
provokes “imposex”. As final conclusion it may be concluded that: gastropod molluscs are
great bioindicators of the quality of the environment and the state of conservation of the

natural ecosystems in the Canarian Archipelago.
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1. CONSIDERACIONES GENERALES

Los ecosistemas estan expuestos de forma natural a numerosos factores estresantes
bidticos y abidticos tales como enfermedades, competicion entre especies, relacion
predador-presa, fluctuaciones en el clima, etc. Esta situacion de estrés, mas alla de ser
negativa, ha sido vital para la propia evolucion de los ecosistemas en su conjunto y de la
especies en particular. Hasta ahora, las especies eran capaces de reaccionar y adaptarse ante
estas situaciones de estrés; sin embargo, los humanos han cambiado los ecosistemas mas
rapidamente y extensamente en los ultimos 50 afios que en cualquier periodo de tiempo
comparable en la historia humana (Millenium Ecosystem Assessment, 2005). Por esta
razoén, muchas especies han desaparecido ya que han sido incapaces de adaptarse y
evolucionar ante las nuevas situaciones de estrés, produciéndose un descenso alarmante de

la biodiversidad mundial.

Las zonas costeras constituyen territorios unicos desde los puntos de vista
ecologico, economico y social, lo que ha provocado que los humanos hayan escogido
dichas areas para residir. Por ejemplo, en las zonas costeras europeas la poblacion es de
media un 10 % superior a la de las zonas interiores, llegando en algunos paises al 50 %
(EEA, 2006). Esta gran concentracion humana genera un uso y, en muchos casos, un abuso
de este espacio reducido, asi como de los recursos que alli existen. En este sentido, los
ecosistemas costeros se encuentran entre los mas afectados por las actividades humanas.
Particularmente, la accesibilidad a las costas rocosas — habitat litoral mas comun a lo largo
del planeta — las ha sometido a una variedad de impactos humanos originados tanto desde
tierra como desde el mar (Thompson et al., 2002). Probablemente, el primer impacto de los

humanos sobre las costas rocosas fue la explotacion de sus recursos vivos, es decir, la
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recoleccion de organismos como comida o carnada. Este impacto es aun considerable en
multiples paises, como por ejemplo en Italia o Espafa. Por otro lado, aunque la presencia
en el medio ambiente de sustancias quimicas es un fenomeno natural, entre las nuevas
presiones generadas por el hombre destaca la liberacion al medio ambiente de nuevas
sustancias antes no presentes en el mismo, o simplemente un aumento de las
concentraciones de las ya existentes. Asi, en la actualidad se liberan al medio ambiente mas
de 100.000 sustancias, de las cuales mas de 100 son consideradas peligrosas para el medio
marino ya que son toxicas, persistentes y bioacumulativas (Seoanez, 2000; Baan y

Broeneveld, 2002).

En las ultimas décadas, los esfuerzos de la comunidad cientifica se han centrado en
el conocimiento del impacto de los contaminantes sobre el medio ambiente Yy,
particularmente, sobre el medio marino. Como resultado han aparecido nuevas perspectivas
sobre los temas de contaminacion, como la ecotoxicologia. Esta nueva ciencia se puede
definir como: “el estudio de los principios cientificos y los métodos que hacen posible
identificar y evaluar la interferencia causada por las sustancias introducidas a través de la
actividad humana” (Market et al. 2003); ésta se basa en la utilizacion de organismos vivos
como las herramientas esenciales para la evaluacion de la calidad ambiental. La
ecotoxicologia ha sufrido un gran desarrollo en los ultimos afios, lo que ha provocado la
aparicion de multitud de publicaciones sobre el tema. Al mismo tiempo han aparecido gran
cantidad de definiciones que, muchas veces, pueden incluso confundir. En este caso se
seleccionaron las definiciones e ideas aportadas por Market et al. (2003). Segin estos
autores dentro de la ecotoxicologia se han desarrollado dos nuevas ciencias, la

bioindicacion y el biomonitoreo, que se refieren al uso de bioindicadores y biomonitores,
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respectivamente. Ellos definen bioindicador como “un organismo (0 parte de un organismo
0 una comunidad de organismos) el cual contiene informacion sobre la calidad del
ambiente (o parte del ambiente)”, mientras que, un biomonitor como “un organismo (0
parte de un organismo o una comunidad de organismos) el cual contiene informacion
sobre los aspectos cuantitativos de la calidad del ambiente”; éste Gltimo también es
siempre un bioindicador (Market et al., 2003). La bioindicacion y el biomonitoreo pueden
ser activos o pasivos segun la procedencia de los organismos utilizados. Asi, se consideran
activos cuando los organismos se mantienen en el laboratorio, mientras que pasivos si éstos
permanecen de manera natural en los ecosistemas (modalidad desarrollada en este estudio).
Por otro lado, segin el modo de accion de los organismos se puede hablar de organismos
indicadores/biomonitores de acumulacion, como aquellos que acumulan uno o mas
elementos y/o compuestos desde el ambiente (p. ¢j. Osilinus atrata en este estudio); u
organismos indicadores/biomonitores de impacto, los cuales demuestran efectos especificos
o inespecificos en respuesta a la exposicion a un elemento o compuesto particular o a un

numero de substancias (p. ej. Stramonita haemastoma en este estudio).

Entre los multiples grupos de organismos utilizados para temas de biondicacion y/o
biomonitoreo destacan los moluscos. En el siguiente apartado se exponen las principales

caracteristicas que los han convertido en adecuados bioindicadores y/o biomonitores.

2. MOLUSCOS COMO BIOINDICADORES
Los moluscos, después de los artropodos, constituyen el grupo mas diverso en el
reino animal. Hay descritas cerca de 93.000 especies, incluyendo algunos de los

invertebrados mas conocidos como las caracolas o los pulpos (Brusca y Brusca, 2005).
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Estos son mayoritariamente marinos aunque sus adaptaciones morfolégicas les han
permitido colonizar ambientes dulceacuicolas e incluso terrestres. Por tanto, los moluscos
estan ampliamente distribuidos a lo largo del planeta y, en muchos casos, son considerados
organismos clave determinando la organizacion de algunos ecosistemas. Dentro de éstos,
los gasteropodos son el grupo mas representativo, con aproximadamente un 80 % de las
especies. Asi, por su importancia ecologica y por su enorme diversidad, los moluscos en
general, y en particular los gasteropodos, son considerados adecuados para su uso como
bioindicadores y/o biomonitores. Las caracteristicas mas importantes son (extraido de

Oehlmann & Schulte-Oehlmann, 2003 y parcialmente modificado):

= Los gasterépodos estan difundidos y son abundantes en todos los ecosistemas
marinos, de aguas dulces e incluso terrestres.

* Los moluscos, especialmente los marinos, exhiben una amplia distribucion dentro e
incluso entre continentes, facilitando su uso en estudios a gran escala geografica.

=  Muchos moluscos son especies clave para el funcionamiento de los ecosistemas, asi
que algun efecto negativo sobre sus poblaciones afectara a todo el ecosistema.

» La mayoria de los gasteropodos son especies con movilidad reducida o son
completamente sésiles como adultos, representando asi lo que sucede en sus hébitats
de una forma ideal.

» Los moluscos representan una amplia variedad de modos reproductivos, exhibiendo
una extraordinaria variacion de estrategias de ciclos de vida, especialmente con
respecto a su longevidad. Esto Gltimo permite realizar estudios integradores sobre

largos periodos de tiempo.
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» La mayoria de los gasterépodos poseen suficiente tamafio, y por tanto tejidos
blandos, para ser capturados y manejados tanto en el campo como en el laboratorio,
asi como ser utilizados para analisis posteriores.

* Los moluscos no presentan exoesqueleto, existiendo un contacto directo con el
medio (ej. agua); por tanto, los contaminantes, a parte de la dieta, pueden ser
incorporados por el tegumento o las vias respiratorias en especies acuaticas.

* Los moluscos presentan limitada capacidad para excretar por los 6rganos excretores
o tejidos. Como consecuencia pueden exhibir altas concentraciones contaminantes
en comparacion con otros grupos. Estas, por tanto, pueden producirles efectos
negativos a bajas concentraciones ambientales.

» Los moluscos presentan una alta sensibilidad a contaminantes ambientales,
quedando patente en su exagerada contribucion a la “lista roja” de especies
amenazadas del mundo.

» La mayoria de los gasteropodos presentan una organizacion interna y especialmente
una morfologia e histologia faciles de caracterizar, mientras que el conocimiento de
su biologia y ecologia ha mejorado mucho en las tltimas décadas.

» Los efectos biologicos del estrés ambiental y particularmente de la exposicion a
contaminantes son detectables a varios niveles de organizacion biologica (desde

moléculas hasta comunidades).

3. IDONEIDAD DEL ARCHIPIELAGO CANARIO PARA ESTE ESTUDIO
Las islas oceanicas, como las Islas Canarias, atrajeron la atencion de los cientificos
desde pronto, siendo consideradas laboratorios naturales donde investigar (Fernandez-

Palacios y Martin, 2001). En este sentido, la naturaleza en Canarias es excepcionalmente
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diversa superando en el medio marino las 5000 especies, de las cuales aproximadamente
1200 son moluscos y de éstos el 60 % moluscos gasteropodos (Haroun y Herrera, 2001;
Moro et al., 2003). Al mismo tiempo, los sistemas insulares son territorios muy fragiles, en
donde la accion humana puede ser altamente perjudicial; en el caso del Archipiélago la
densidad poblacional es excepcionalmente alta, alcanzando los 279 hab. Km™. En cuanto a
las zonas costeras hay que destacar que la linea costera canaria mide mas 1500 Km de
longitud, lo que la convierte en la de mayor longitud del territorio nacional. Sobre ésta,
ademés de la destruccion del habitat con la construccion de estructuras duras (p. ej.
muelles, diques, playas artificiales, etc.), que ya cubren entre un 5 y un 10 % del litoral
costero del Archipiélago (Ramirez et al., 2008), hay que sumar los efectos de la
contaminacion. Algunos aspectos de la problematica local estdn asociados a: (1) escasez de
instalaciones adecuadas para el reciclado de residuos toxicos y peligrosos, (2) vertido de
aguas residuales urbanas e industriales, asi como aguas agricolas, no controladas o poco
tratadas que contienen, por ejemplo, metales pesados, (3) vertido de hidrocarburos u otras
sustancias quimicas contaminantes (p. €j. TBT) desde los puertos o los buques en transito.
Finalmente, también hay que considerar la explotacion que desde épocas prehispanicas se
viene realizando de los recursos vivos presentes sobre las costas canarias (Ramirez et al.,
2008). Esta explotacion parece haber reducido drasticamente las poblaciones de algunas
especies, llevando a otras incluso al borde de la extincion (p. ej. Patella candei, lapa

majorera).

En el futuro, la prosperidad social y econdmica en el Archipié¢lago Canario debe ser
compatible con el respeto al medio ambiente, como marcan las nuevas politicas y

directrices medioambientales tanto europeas como mundiales sobre sostenibilidad. Asi,
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existe la necesidad de poseer medidas rapidas y fiables sobre el estado de la calidad del
medio ambiente. En este sentido, y para el ambito del medio marino, se propone la
realizacion de este estudio en la zona costera canaria debido a sus singularidades: (1) zona
donde se concentra la mayor parte de la poblacion, (2) zona de conexion entre el medio
terrestre y marino donde se vierten gran cantidad de contaminantes, (3) zona donde se
concentra una gran biodiversidad, (4) zona donde existe un alto nimero de especies
protegidas y (5) zona donde se concentran la mayoria de los recursos marisqueros de

consumo humano.

Por tanto, en este estudio se plantea que, diversas especies de moluscos
gasteropodos presentes en las costas rocosas del Archipiélago Canario pueden utilizarse
como bioindicadores para detectar tanto el efecto de determinadas sustancias quimicas
perjudiciales introducidas por el humano como diversos procesos naturales y actividades
humanas de interés. A través de este estudio se ofrecera una informacion valiosa sobre el
estado de conservacion y la calidad ambiental de la zona costera canaria, la cual sera util

tanto a nivel cientifico como politico para la gestion y manejo de los ecosistemas naturales.
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Capitulo 1 Variabilidad espacial y temporal

1. INTRODUCCION

Los sistemas ecologicos son variables de forma natural tanto espacial como
temporalmente. En los ecosistemas costeros marinos, diversos procesos fisicos,
biologicos y antropogénicos interactian para generar y mantener patrones variables
(Dayton, 1971; Castilla y Duran, 1985; Menge y Sutherland, 1987; Alfaro y Carpenter,
1999; Harley y Helmuth, 2003). Esta inconsistencia es un impedimento para hacer
generalizaciones en la busqueda de reglas ecoldgicas generales (Levin, 1992;
Underwood y Chapman, 1996; Benedetti-Cecchi et al., 2000; Fraschetti et al., 2005).
Para comprender que importancia tienen los procesos implicados, ademas de para
elaborar modelos que expliquen los patrones de distribucion y abundancia de los
organismos, las escalas espaciales de variacion relevantes deben ser identificadas
inicialmente (Levin, 1992; Horne y Schneider, 1995; Underwood y Chapman, 1996,
Hewitt et al., 1997; Huston, 1999; Bishop et al., 2002). Ademas, la replicacion temporal
es requerida antes de establecer cualquier conclusion general, ya que los patrones
espaciales no permanecen necesariamente constantes durante el tiempo (Denny et al.,
2004; Fraschetti et al., 2005). Como resultado, los ecélogos han adoptado métodos
empiricos abarcando diferentes escalas espaciales y temporales, ademas de técnicas
estadisticas refinadas para el analisis de los datos (p. ¢j. Underwood y Chapman, 1998;
Menconi et al., 1999; Benedetti-Cecchi, 2001; Fraschetti et al., 2005; Anderson et al.,

2005; Nakaoka et al., 2006; Coleman et al., 2006b).

Las costas rocosas estan afectadas por un amplio rango de mecanismos marinos
y terrestres. En unos pocos metros a lo largo del eje vertical, las condiciones
ambientales varian extensamente, causando gradientes muy acusados (Bertness, 1999;

Helmuth y Hofmann, 2001; Harley y Helmuth, 2003). Esta heterogeneidad influye
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sobre la colonizacion y disposicion de los organismos intermareales (Fig. 1), los cuales
estan colocados sobre la costa mostrando, generalmente, un patrén de zonacién en
niveles (Colman, 1933; Stephenson y Stephenson, 1949). Importantes estudios sobre la
zonacion han demostrado que los factores clasicos implicados en dichos patrones
verticales (p. €j. exposicion al oleaje, desecacion, temperatura, etc.) pueden no explicar
tales patrones de distribucion y abundancia, ya que éstos pueden ser enmascarados por
otros procesos potencialmente importantes (Benedetti-Cecchi y Cinelli, 1997; Creese y

Kingsford, 1998; Menconi et al., 1999; Benedetti-Cecchi, 2001; Helmuth et al., 2002).

Figura 1. Muchos organismos intermareales (p. €j. lapas y troquidos) muestran una distribucion variable

sobre las costas rocosas.

La percepcion de los procesos que operan sobre los conjuntos de organismos y
sus patrones de distribucion y abundancia depende de la escala a la cual el ambiente es
observado (Wiens, 1989; Levin, 1992). De hecho, no todos los procesos ocurren a todas

las escalas. Existen procesos locales y regionales: los primeros operan a pequefia escala
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(menos de m hasta 100s m) y los ultimos a grandes escalas (desde 100s hasta 1000s de
km), respectivamente. Sin embargo, esta division no es fija, ya que ambos tipos de
procesos pueden propagarse a escalas espaciales mas pequeias o grandes (Horne y
Schneider, 1995; Huston, 1999; Trush et al., 1997; Benedetti-Cecchi, 2001; Wootton,
2001; Irving et al., 2004), abarcando asi, las escalas intermedias (desde km hasta 10s de
km). En este sentido, los procesos a pequeia escala pueden ser, al menos, tan
importantes como los procesos a gran escala generando patrones en los conjuntos de
organismos bentonicos (Fraschetti et al., 2005). Asi, estudios detallados a escalas
locales son importantes para comprender la variacion a escala regional. La variacion a
pequena escala parece estar relacionada con diversos procesos como los siguientes:
caracteristicas del habitat (como el tipo de sustrato y la presencia de elementos
estructurales, p. ej. Raffaelli y Hughes, 1978; Chapman, 1994; Archambault y Bourget,
1996; Lemire y Bourget, 1996; Beck, 2000; Underwood, 2004), caracteristicas del
comportamiento (como la competicion, p. ej. Dayton, 1971; Connell, 1972; Branch,
1975; Chapman, 1994; Benedetti-Cecchi et al., 1996; Dunmore y Schiel, 2003) y
mecanismos suministradores de larvas (p. ej. Grosberg, 1982; Sousa, 1984; Lemire y
Bourget, 1996; Archambault y Bourget, 1999; Hutchinson y Williams, 2001; Johnson et
al., 2001; Coleman, 2003). A grandes escalas, sin embargo, estudios biogeograficos
tradicionales han aportado perspectivas de los procesos que influyen a todos los
conjuntos de organismos. Asi, los procesos regionales pueden ser condensados en tres
grupos: (1) propiedades geofisicas de una region (p. ej. edad, clima, geologia, etc.)
(Sagarin et al., 1999), (2) condiciones oceanograficas (p. ¢j. temperatura del mar,
concentracion de nutrientes, corrientes, etc.) en ambientes marinos (p. €j. Menge, 2000;
Bustamante y Branch, 1996; Broitman et al., 2001; Nakaoka et al., 2006; Mieszkowska

et al., 2007) y (3) aspectos ecologicos y evolutivos (p. ¢j. el ritmo de especiacion,

_25.-



Capitulo 1 Variabilidad espacial y temporal

inmigracion y extincion) (p. ej. Ricklefs, 1987; Huston, 1999; Brown y Lomolino,

2000).

En los sistemas insulares, diversas caracteristicas intrinsecas de las islas deben
ser consideradas (p. ej. eventos historicos, procesos oceanograficos locales,
perturbaciones humanas, etc.), ya que éstas pueden causar patrones diferentes a aquellos
tipicamente presentes en areas continentales adyacentes. En este sentido, aunque
algunos estudios han sido ejecutados en las costas rocosas del Archipié¢lago Canario,
ademds de en otros archipi¢lagos contiguos (Madeira y Azores) dentro de la region
Macaronésica (Atlantico central del este) (ver referencias en Hawkins et al., 2000;
Nuiiez et al., 2003; Wallenstein y Neto, 2006; Martins et al., 2007), pocos de ellos han
examinado si los patrones son consistentes a lo largo de diferentes gradientes
ambientales en un rango de escalas espaciales y temporales (aunque en Navarro et al.,
2005; Ramirez et al., 2005, 2009; Tuya et al., 2006; hay algunas comparaciones
espaciales). Por consiguiente, el principal objetivo de este estudio fue determinar los
patrones espaciales de distribucion y abundancia de diversas especies de moluscos
gasteropodos representativos en las costas rocosas de las Islas Canarias. Esto fue
ejecutado a lo largo de un rango de escalas espaciales horizontales jerarquicamente
organizadas desde m hasta 100s de km en tres tiempos e incorporando la variabilidad
sobre el eje vertical a lo largo de la costa. Ademas, algunos aspectos sobre la talla, como
por ejemplo la estructura de talla, fueron analizados para cada una de las especies

estudiadas.
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2. MATERIAL Y METODOS
2.1 Area de estudio

Este estudio fue llevado a cabo en las Islas Canarias, Espafia (27-30° N, 13-19°
W), a unos 100 km de la costa noroeste de Africa (Fig. 2). Un total de 32 plataformas
rocosas intermareales, incluyendo el grupo de islas al norte de Lanzarote llamado como
Archipiélago Chinijo, fueron muestreadas en octubre de 2003 (T1), marzo de 2004 (T2)
y octubre de 2004 (T3) (Fig. 2). Las fechas de muestreo correspondieron con el verano e
invierno oceanografico en las Islas Canarias, los cuales son alcanzados en septiembre-
octubre (temperatura del mar de 23-25° C) y Febrero-Marzo (16-18° C),
respectivamente (Pérez-Martell et al. 1996; Haroun, 2001). Las plataformas estaban
directamente abiertas al océano y constantemente expuestas a la accion del oleaje
(periodo del orden de segundos) desde practicamente cualquier direccion (Fig. 2),
aunque el oleaje con una componente norte domina en frecuencia. Tanto el régimen y el
rango de marea fueron constantes durante todo el estudio, mostrando dos mareas altas y
dos mareas bajas cada dia (régimen semidiurno) con una amplitud entre 2.7 y 3 m

(Afonso, 1988; Liining y Asmus, 1991).

El origen de las Islas Canarias fue volcanico y ocurrid en diferentes periodos de
tiempo (Carracedo, 2001; Hernan, 2001). Las islas orientales (AC, L, F y GC) son, en
general, mas antiguas que las islas occidentales (T, G, P y H), por lo que han estado
sometidas a acciones erosivas (lluvia, tormentas, viento, etc.) durante mas tiempo, que
ha originado claras diferencias topograficas, particularmente en las costas (Carracedo,
2001; Criado, 2001). Para determinar si las plataformas rocosas presentaron diferencias
entre islas, en términos de longitud total por zona intermareal (véase mas tarde), este

atributo fue medido a lo largo de una linea perpendicular a la costa, usando una cinta
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métrica y un jalon. Del mismo modo, la presencia de elementos estructurales (grietas y

huecos) en las plataformas fue valorada en una sub-muestra de 1800 cuadrados (600 en

cada zona) para estimar la influencia de la complejidad del sustrato sobre la distribucion

espacial de los organismos bentonicos. Las grietas y los huecos fueron definidos como

rendijas suficientemente grandes para albergar cualquier ejemplar de las especies

estudiadas (véase mas tarde) desde sus tallas minimas y, aproximadamente, con una

relacion profundidad-anchura al menos igual a 1. Para medir la superficie de sustrato

ocupado por estos elementos estructurales se establecieron 5 rangos de porcentajes (< 5,

5-25, 25-50, 50-75 y 75-100).

Azores

Oceano Atlantico

Madeira

Europa

Archipiélago Chinijo 4 @'
Océano Atlantico 2e3
3
La Palma
20 ‘ Lanzarote 2 290
3 1 4
1
4 Tenerife 2 %
9 1 Fuerteventura
2 Gran Canaria 1
La Gomera
2 3 4 3 4
' 3 :
3 2
0 1 L]
28 2 4 4 1 28
1
q? El Hierro Km
3%, 0 m— 50
18° 17 16° 15° 14°
La Palma La Gomera Gran Canaria Archipiélago Chinijo

1- Punta Gorda (SE 160%)
2- Punta Larga (SW 260°)
3- Punta Cumplida (NE 207)
4- Los Cancajos (E 40°)

El Hierro

1- Arenas Blancas (SE 997)
2- Charco Manso (NE 37)

3- La Restinga (SE 158°%)

4- La Restinga-Port (S 1807)

1- Punta Llana (NE 38%)

2- Alojera (SW 260°)

3- Valle Gran Rey (NW 3007)
4- Playa Las Vueltas (SW 250%)

Tenerife

1- Punta del Hidalgo (NW 300°)
2- Caleta de Interian (E 60°)

3- Malpais de Guimar (SE )
4- Palm-mar (W270°)

1- El Cabrén (SW 210°)
2- Taliarte (SE 150°)

3- La Isleta (NW 310°%)
4- Bafaderos (NE 10°)

Fuerteventura

1- Puerto del Rosario (NE 44°)
2- El Cotillo (W 270°)

3- Punta Jandia (SW 240°)

4- Barranco Jacomar (SW 210°)

1- Punta Abades (NE 507)

2- El Corral (NW 330%)

3- Caleta de Arriba (SE 1407)
4- La Rapadura (E 90%)

Lanzarote

1- Pechiguera (SW 240°)
2- El Cochino (NW 310°)
3- La Santa (NW 330°)
4- Las Caletas (SE 163%)

Figura 2. Mapa del Archipiélago Canario mostrando las localidades muestreadas y sus orientaciones.
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2.2 Estructura de la comunidad y especies estudiadas

Los conjuntos de organismos en las costas rocosas canarias muestran, en
general, un patron bien definido siguiendo los esquemas de zonacion clasicos
(Stephenson y Stephenson, 1949; Lawson y Norton, 1971). Estos estaban estructurados
en tres niveles o zonas: zona alta, zona media y zona baja (Ramirez et al., 2008). La
zona alta esta caracterizada por cianobacterias como Calothrix crustacea, Brachytrichia
quoyi y, ocasionalmente, por liquenes tales como Lichina confinis. La zona media esta
dominada por ¢l sacabocao Chthamalus stellatus mezclado con ejemplares dispersos de
C. crustacea y céspedes esparcidos del alga roja Gelidium pusillum. La zona baja esta
dominada por conjuntos variables, incluyendo algas rojas coralindceas costrosas (p. €j.
Hydrolithon spp.), densos céspedes de algas rojas coralinaceas articuladas (p. ej. Jania
spp., Corallina spp., Haliptilon spp., etc.) y algas rojas no coralinaceas (p. ej. Laurencia
spp., Polysiphonia spp. y Ceramium spp.) junto con céspedes de algas pardas erectas (p.

ej. Cystoseira spp.).

Figura 3. Zonas intermareales: alta (negra a la izquierda), media (amarilla en el medio) y baja (marréon a

la derecha).
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En este estudio, se seleccionaron seis especies de moluscos gasteropodos
incluyendo especies herbivoras (troquidos y lapas) y una especie carnivora (un muricido
o caracol depredador) (Fig. 4). Estos organismos han sido reconocidos como clave en la
zona intermareal ya que juegan un papel importante estructurando comunidades (Silva
et al., 2003; Dunmore y Schiel, 2003). Los troquidos fueron Osilinus atrata (Wood
1828), distribuido por todo el Archipiélago Canario, y Osilinus sauciatus (Koch 1845),
restringido a algunas islas (Ramirez et al., 2005). Las lapas, igualmente distribuidas por
todo el Archipiélago, fueron: Patella aspera Roding, 1798; Patella candei crenata
d’Orbigny, 1840; Patella rustica Linnaeus, 1758. La lapa Patella candei d’Orbigny,
1840 no fue incluida debido a su escasez (cerca de la extincidén) y limitada distribucion
en el Archipiélago (Nufiez et al., 2003). Por ultimo, el muricido Stramonita
haemastoma Linnaeus, 1766 también fue incluido en el analisis. Algunas de estas
especies presentan una amplia distribucion abarcando areas del Atlantico y del
Mediterraneo (P. rustica, P. aspera y S. haemastoma), mientras que las otras estan
limitadas a la region Macaronésica (P. candei crenata, O. atrata y O. sauciatus)
(Hawkins et al., 2000). Estas especies pueden ser consideradas organismos modelo
debido a las siguientes caracteristicas: (1) vivir sobre la superficie de las costas rocosas,

(2) ser visibles y (3) tener reducida movilidad haciendo facil su recuento y muestreo.
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Reino Animal
Division Mollusca
Clase Gastropoda
Orden Archaeogastropoda Apogastropoda
Familia Trochidae —— Patellidae Muricidae
. . Osilinus atrata Patella aspera Patella rustica
Género y especie . . . .
Osilinus sauciatus Patella candei Stramonita haemastoma
Subespecie Patella candei crenata

Nombres comunes: Burgado hembra (O. atrata); Burgado macho (O. sauciatus); Lapa blanca (P. aspera); Lapa negra
(P. candei crenata), Lapa de sol (P. rustica); Canadilla, canailla, quemon (S. haemastoma)

Figura 4. Clasificacion taxondmica de los moluscos estudiados.

2.3 Disefio y técnica del muestreo

Una manera Util de medir la importancia relativa de los procesos que operan a
diferentes escalas espaciales sobre la estructura de las comunidades esta basada en un
método jerarquico (Kotliar y Wiens, 1990; Underwood y Chapman, 1996), donde los
fenémenos de pequefia escala estan anidados en unos de gran escala (Fraschetti et al.,
2005; Nakaoka et al., 2006). El disefio del muestreo fue, por tanto, como sigue: en cada
isla, separadas por 10s a 100s de Km, cuatro localidades de sustrato rocoso, separadas
por 10s de Km, fueron escogidas aleatoriamente; ademas, en cada localidad, tres sitios,
separados por 10s de m, fueron también aleatoriamente seleccionados; finalmente, en
cada sitio, las densidades de los seis moluscos gasteropodos fueron estimadas utilizando
unidades distribuidas aleatoriamente (separadas desde 10s de cm hasta 10 m) en cada

zona intermareal (n = 10).
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Los organismos fueron contados utilizando cuadrados metalicos de 50 x 50 cm
(025 m?) (Creese y Kingsford, 1998; Fig. 5). Este método de muestreo fue
satisfactoriamente utilizado en las costas rocosas canarias en estudios previos (Navarro
et al., 2005; Ramirez et al., 2005, 2009; Tuya et al., 2006) y en muchas otras zonas
costeras (p. ej. Takada, 1995, 1996; Rilov et al., 2001; Boaventura et al., 2003; Branch
y Odendaal, 2003; Dunmore y Schiel, 2003; Silva et al., 2003; Arrontes et al., 2004).
En cada cuadrado, todos los ejemplares de lapas, troquidos y canadillas fueron también

medidos utilizando calibradores Vernier con una aproximacion de 1 mm (Fig. 5).

[]
| | ,_"-‘|||| L
i TTEre g

Figura 5. Técnica de muestreo intermareal y detalle de la medicion de la talla sobre una lapa.

2.4 Anélisis estadistico

Para cada especie, los datos de abundancia fueron analizados usando analisis de
la varianza (ANOVA) por medio del paquete de analisis GMAVS para determinar la
importancia de las diferencias entre las zonas intermareales a lo largo del conjunto de
escalas horizontales. Los factores considerados fueron: (1) tiempo, como fijo y
ortogonal (tres niveles correspondiendo a los tres tiempos de muestreo), (2) isla, como
fijo y ortogonal (ocho niveles correspondiendo a las ocho islas), (3) zona, como fijo y

ortogonal (tres niveles correspondiendo a las tres zonas intermareales; alta, media y
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baja), (4) localidad, como aleatorio y anidado en la interaccion “isla x zona” y (5) sitio,
como aleatorio y anidado en la interaccion “isla x zona x localidad” (Underwood, 1997;
Navarro et al., 2005; Ramirez et al., 2005, 2009; Tuya et al., 2005). De este modo, el

modelo de las fuentes de variabilidad responde a la siguiente formula:

X = u + tiempo + isla + zona + localidad (isla x zona) + sitio (isla x zona x localidad) +
tiempo x isla + tiempo x zona + tiempo x localidad (isla x zona) + tiempo x sitio (isla x

zona x localidad) + isla x zona + tiempo x isla x zona + residual (1)

El test de Cochran fue usado para chequear la homogeneidad de las varianzas. Si
fuera necesario, los datos se transformarian para evitar la contribucion del error de Tipo
I, aunque los analisis con un gran tamafio muestral y grupos a comparar del mismo
tamafio son muy robustos. Asi, el estadistico F no fue muy afectado por la
heterogeneidad de varianza y fue suficiente escoger un nivel de significacién (o) mas
pequeiio y conservador (Underwood, 1997; Martinez et al., 2001). Cuando el test F
inicial fuera significativo para los factores principales tiempo, isla y zona, el test de
Student-Newman-Keuls (SNK) fue usado para las comparaciones a posteriori. Ademas,
para conocer la contribucion (%) de cada escala espacial (isla, localidad, sitio y
cuadrado) al total de la variabilidad en cada zona intermareal (Graham, 2001), los
componentes de la varianza fueron calculados utilizando STATGRAPHICS Plus 5.0.
Cuando el factor tiempo era significativo en el ANOVA inicial, los andlisis de los

componentes de la varianza fueron realizados para cada tiempo.

El estudio de la talla presentd dos objetivos para cada especie: (1) determinar

diferencias en las tallas medias entre tiempos, islas y zonas y (2) definir la estructura de
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talla de la poblacion en el Archipiélago Canario, indicando en ambos casos que factores
pueden producir cambios sobre la talla. Este estudio estuvo determinado por la
abundancia de las diferentes especies; asi, cuando ésta era baja, las comparaciones entre
los grupos de interés no pudieron ser realizadas satisfactoriamente. Para evitar este
sesgo, los datos de talla fueron agrupados y analizados entre islas o para el total del
Archipiélago. Las tallas registradas fueron comparadas por medio de intervalos de
confianza (IC) al 95 % (a = 0.05) para obtener el primer objetivo (Martinez et al.,
2001), mientras que, para definir cual era la estructura de talla de la poblacion, un
diagrama de frecuencia fue obtenido para el total de los registrados en cada tiempo. Los
rangos de talla fueron establecidos de manera estandar, los cuales fueron de 3 mm para
los troquidos y 5 mm para las lapas y las cafiadillas (Navarro et al., 2005; Ramirez et

al., 2005, 2009).

3. RESULTADOS
3.1 Plataformas intermareales y complejidad del sustrato

Las plataformas intermareales de las islas orientales fueron mas largas que
aquellas en las islas occidentales (Fig. 6A). Asi, las plataformas mas largas fueron
registradas en L (= 75 m de media), mientras que las mas cortas (< 30 m) en P; este
resultado probablemente refleja la diferencia de edad geoldgica entre las islas, aunque el
AC, a pesar de su corta edad geologica, presento plataformas con similares longitudes a
L (Fig. 6A). En cambio, G, considerablemente mas antigua que las otras islas
occidentales, mostr6 plataformas mas largas que aquellas en tales islas, especialmente
en sus zonas inferiores (Fig. 6A). En general, cada zona intermareal fue también mas

larga en las islas orientales que en las occidentales (Fig. 6A). Aunque tales diferencias
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fueron mas obvias sobre las zonas alta y baja, las longitudes de la zona media fueron

particularmente cortas en G, P y H (Fig. 6A).

Aunque la complejidad del sustrato fue variable de un cuadrado a otro, ésta vario
dependiendo de cada zona intermareal (Fig. 6B). La zona baja y alta mostraron baja
complejidad de habitat (< 5 % de grietas y huecos) en el 70 % y 60 % de los cuadrados
analizados, respectivamente. En la zona media, la frecuencia de cuadrados con esa
complejidad se aproximo al 40 % mientras que, aproximadamente, otro 40 % presento
una cobertura de grietas y huecos oscilando entre el 5 y 25 % (Fig. 6B). Aunque los
cuadrados con una complejidad media (25-50 %), alta (50-75 %) y muy alta (75-100 %)
fueron escasos o inexistentes en la tres zonas intermareales, éstos fueron mas frecuentes

en la zona media (Fig. 6B).

—o— Zona baja —— Zona media —&— Zona alta A B
90 1 £ 80, [0Zona baja []Zona media M Zona alta
ﬁ 80 E 704
4 70 E 60 4
-§. 60 1 § 50 4
& j =] ]
B 50 2 40
£ 40 2 304
3 304 g 207
i=] ] 2 104
o B [
- 104 -
= <5 5-25 25-50 50-75 75-100
H P G T GC F L CA
Cobertura de grietas y huecos (%)
Ma. 112 2 12 7.5 145 206 155 0.04

Figura 6. (A) Longitud media total de las plataformas y longitud media de cada zona intermareal
(distancia entre lineas) para cada isla, estas son: El Hierro (H), La Palma (P), La Gomera (G), Gran
Canaria (GC), Fuerteventura (F), Lanzarote (L), Archipiélago Chinijo (AC). La edad de las islas fue
indicada en millones de afios (Ma.); (B) Complejidad del sustrato, dado como cobertura de grietas y

huecos, en cada zona intermareal.
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3.2 Especies estudiadas
Los resultados obtenidos de los seis moluscos gasterépodos serdn presentados
separados, comenzando con los dos troquidos, luego las tres especies de patélidos y

finalmente la unica especie de muricido.

3.2.1 Osilinus atrata

Osilinus atrata presentd un patron de distribucion muy variable a escalas
pequetia e intermedia (sitios y localidades respectivamente), con patrones incluso
inconsistentes de un tiempo a otro (Tabla 1). Este troquido mostrd diferencias en la
abundancia entre las zonas intermareales, las cuales fueron, sin embargo, inconsistentes
de un tiempo a otro (Tabla 1). En general, este fue mas abundante en la zona media
(80.06 % del total de los ejemplares registrados) en los tres tiempos de muestreo (Test
SNK, p < 0.01) (Fig. 7). Ademas, su abundancia fue mayor en la zona alta que en la
zona baja en T1 (Test SNK, p <0.01) y T3 (Test SNK, p < 0.04), mientras que ninguna
diferencia fue encontrada en T2, a pesar de que ningin ejemplar ocurri6 en la zona baja
(Fig. 7). Mas aun, O. atrata present6d diferencias significativas entre tiempos (como
factor principal) mostrando una abundancia mas alta en T1 que en T2 y T3 (Test SNK,
p < 0.01). La diferencia entre cuadrados (residual) fue la fuente més importante de
variacion en cada zona intermareal y tiempo (Tabla 2). En cada caso, este factor explico
mas del 70 % de la varianza total (Tabla 2). En la zona media, el factor localidad
también contribuy6 aproximadamente el 27 % y el 19 % en T1 y T3 respectivamente,

mientras que el factor sitio el 23 % en T2.

Osilinus atrata presentd un rango de talla que varié entre 2 y 29 mm y mostrod

una distribucion unimodal en los tres tiempos de muestreo (Fig. 8). Las clases de talla
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mas frecuentes fueron: 10-12 mm (en T1 y T2) y 13-15 mm (en T3) (Fig. 8), con las
siguientes tallas medias para todo el Archipiélago: 11.08 £ 0.07 (T1), 10.78 £ 0.09 (T2)
y 12.80 £ 1.88 mm (T3) (media = E.E.). Todas las islas, excepto H, mostraron
diferencias significativas sobre la talla media entre los tiempos de muestreo (Fig. 9).
Aunque no se encontrdé ningin patrén regular, los ejemplares mas grandes fueron
registrados en T1 y T3 (Fig. 9). Durante todo el periodo experimental, la talla media
mas pequefia fue encontrada en la isla de T (Tabla 3). La talla media de este troquido
parece incrementarse desde la zona baja hasta la alta aunque unicamente fueron

registradas diferencias significativas para T2 (Fig. 10).
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Tabla 1. ANOVA sobre la abundancia de los moluscos estudiados. Los nimeros en negrita indican

significacion.

Fuente de variacion gl Cm F p Cm F P

Osilinus atrata Osilinus sauciatus
T = Tiempo 2 3302.14 9.30 <0.001 19.16 0.94 >0.3
I=1Isla 7 4203.43 1.75 >0.1 236.25 2.38 <0.04
Z =Zona 2 49011.36 20.45 <0.0001  470.87 4.74 <0.02
L (Ix Z) = Localidad 72 2396.32 8.51 < 0.0001 99.42 2.19 < 0.0001
S (IxZxL)=Sitio 192 281.52 3.09 < 0.0001 45.47 3.81 < 0.0001
TxI 14 540.30 1.52 >0.1 33.01 1.62 >0.08
TxZ 4 1805.30 5.08 <0.001 8.40 0.41 >0.8
TxL({x2Z) 144 355.17 1.88 < 0.0001 20.43 1.65 <0.001
TxSAxZxL) 384 188.79 2.07 < 0.0001 12.36 1.04 >0.3
IxZ 14 3002.36 1.25 >0.2 144.48 1.45 >0.1
TxIxZ 28 366.64 1.03 >0.4 27.93 1.37 >0.1
Residual 7776 91.00 11.93
Total 8639

Patella aspera Patella candei crenata
T = Tiempo 2 5.60 0.12 >0.8 14.24 0.93 >0.3
I=1Isla 7 312.53 1.48 >0.1 74.70 1.67 >0.1
Z = Zona 2 957.70 4.53 <0.02 65.90 1.47 >0.2
L (Ix Z) = Localidad 72 211.33 6.52 < 0.0001 44.77 6.31 < 0.0001
S IxZxL)=Sitio 192 32.43 3.41 < 0.0001 7.09 3.07 < 0.0001
TxI 14 38.74 0.84 >0.6 7.32 0.48 >0.9
TxZ 4 10.63 0.23 >0.9 20.79 1.35 >0.2
TxL(Ax2Z) 144 46.38 1.00 >0.4 15.36 242 < 0.0001
TxS(IxZxL) 384 46.48 4.88 <0.0001 6.35 2.75 < 0.0001
IxZ 14 203.73 0.96 >04 22.14 0.49 >0.9
TxIxZ 28 60.92 1.31 >0.1 21.01 1.37 >0.1
Residual 7776 9.52 2.31
Total 8639

Patella rustica Stramonita haemastoma
T = Tiempo 2 2.70 0.05 >0.9 14.49 1.39 >0.2
I=1Isla 7 575.65 0.91 >0.5 55.55 1.54 >0.1
Z = Zona 2 2776 4.37 <0.02 540.69 15.01 <0.0001
L (I x Z) = Localidad 72 635.73 22.79 <0.0001 36.03 6.36 <0.0001
S (IxZxL)=Sitio 192 27.89 1.50 < 0.0001 5.66 2.18 < 0.0001
TxI 14 80.95 1.62 >0.08 10.81 1.04 >04
TxZ 4 1.14 0.02 >0.9 4.09 0.39 >0.8
TxL(Ix2Z) 144 50.07 2.14 < 0.0001 10.43 2.23 < 0.0001
TxSAxZxL) 384 23.41 1.26 <0.001 4.67 1.79 < 0.0001
IxZ 14 458.84 0.72 >0.7 41.19 1.14 >0.3
TxIxZ 28 65.87 1.32 >0.1 4.62 0.44 >0.9
Residual 7776 18.59 2.60
Total 8639

gl: grados de libertad; Cm: cuadrados medios; F: F de Fisher; p: nivel de significacion
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3.2.2 Osilinus sauciatus

Osilinus sauciatus mostré un patron de distribucion variable para todas las
escalas espaciales tanto en el eje vertical como horizontal (Tabla 1). Esta variabilidad
fue Unicamente inconsistente de un tiempo de muestreo a otro a escala intermedia
(localidad; Tabla 1). Este troquido presentd una distribucion restringida a las islas
orientales (AC, L, F, GC); su abundancia fue significativamente mas alta en el AC que
en GC (Test SNK, p <0.05; Fig. 7). Las diferencias entre las zonas intermareales fueron
constantes para las islas y tiempos (Tabla 1). O. sauciatus fue mucho mas abundante en
la zona alta (83 % del total de los ejemplares registrados) en relacion a las zonas media
(27 % del total) y baja (en la cual no fue encontrado ningtn ejemplar durante el estudio)
(Test SNK, p < 0.05; Fig. 7). La fuente mas importante de variacion fue la diferencia
entre los cuadrados (residual) (Tabla 4). Este término explicé el 83 % (zona alta) y el 99

% (zona media) de la varianza total.

Osilinus sauciatus mostré un rango de talla que vari6 entre 3 y 32 mm y
presentd una distribucion unimodal en cada tiempo (Fig. 8). La clase de talla 13-15 mm
fue la mas frecuente en T1 y T2, mientras que la clase 16-18 mm en T3. Asi, las tallas
medias (£ E.E.) para todo el estudio fueron: 12.32 + 0.24 (T1), 12.78 £ 0.28 (T2) y
14.07 £ 0.38 mm (T3). Las diferencias de talla media de un tiempo de muestreo a otro
en cada isla fueron unicamente detectadas en L y F (Fig. 9). Del mismo modo, se
encontraron pocas diferencias significativas entre islas en los tres tiempos (Tabla 3).
Con respecto a las zonas intermareales, este troquido presentd diferencias significativas
en Tl y T3 mostrando las tallas medias mas grandes en las zonas media y alta,

respectivamente (Fig. 10).
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Figura 7. Densidad media de Osilinus spp. en cada zona intermareal por isla y tiempo de muestreo

(abreviaturas como en la figura 6).

Tabla 2. Resultados de los analisis de los componentes de la varianza para Osilinus atrata en cada tiempo

de muestreo.

Fuente

T1
Isla
Localidad
Sitio
Residual
Total

T2
Isla
Localidad
Sitio
Residual
Total

T3
Isla
Localidad
Sitio
Residual
Total

gl

7
24
64

864
959

64
864
959

7
24
64

864
959

Sc

52.8
99.3
250.7
1390.4
1793.2

23.72
62.27
137.6
1649.6
1873.2

12.8

76.4

92.8
747.2
929.2

Zona baja

Cm

7.54
4.14
3.92
1.61

3.39
2.59
2.15
1.91

1.83
3.18
1.45
0.86

Cv

0.03
0.007
0.23
1.61

0.006
0.01
0.02
1.91

0.06
0.06
0.86

(1)2

1.51
0.39
123
85.8

0.34

0.76

1.23
97.67

59
5.9
88.15

Zona media

Sc Cm Cv ®?
557.8 79.68 0.006 0.07
1893.9 7891 2.41 269
3541 5.53 0 0
5657.6 6.55 6.55 73.03
8463.4
2749 3928 0.11 1.62

625 26.04 0.18 2.64
1320.5 20.63 1.57 229
42944 497 497 728
6514.9
270.6 38.6 0 0
11239 46.83 131 18.7
4843 7.57 021 298
47344 548 548 783
6613.2

Sc

47.6
188.7
210.1
1409.6
1856

1.85

6.8

18.1
148.8
175.6

4.47
20
13.87
214.4
252.7

Zona alta

Cm

6.8
7.86
3.28
1.63

0.26
0.28
0.28
0.17

0.64
0.83
0.22
0.25

Cv ®?

0 0
0.15 7.83
0.16 8.47
1.63 83.7

0.01 6.06
0.17 93.94

0.02 7.29

0.25 92.71

gl: grados de libertad; Sc: suma de cuadrados; Cm: cuadrados medios; Cv: componentes de la varianza; ®* magnitud del efecto
(presentado como porcentaje).
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Figura 8. Diagrama de frecuencia de talla de Osilinus spp. en cada tiempo de muestreo. Las marcas

indican donde esta situada la talla media.

Or1OT2MHT73
Osilinus atrata Patella candei crenata
&0
T
50
40 _
an
20
10
0
H P G T GG F L AC
i Osilinus sauciatus Patella rustica
w4 abc 40
+ 18 aba ” ui
1= 14 2t
E 12 25 abb
1L 1: 20 T > 2
® & 15
= 4 10
o 2 5
T o o | | _
= H P G T GC F L AC H P G 1 GG s L AC
Palella aspera Strarnonita haemastoma
45 a0
40
6 aab 25 abh A0 T
3 aba = 20
25
20 " |
19 10
10
5
4]
5 P ] T [ele] F L AC B P el T GC F L AC

Figura 9. Talla media de los moluscos estudiados en cada isla (abreviaturas como en la figura 6) y tiempo
de muestreo. Las diferencias significativas (IC 95 %) entre tiempos fueron indicados con distintas letras,

mientras que la misma o ninguna letra significa sin diferencia.
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Capitulo 1 Variabilidad espacial y temporal

Tabla 3. Comparacion de la talla media entre pares de islas por medio de intervalos de confianza (95 %)
(abreviaturas como en la figura 6). Las islas localizadas en la columna izquierda pueden mostrar una talla
mayor (>), menor (<) o similar (=) que aquellas en la fila superior. * La ausencia de ejemplares en alguna

de las islas no permitié ejecutar comparaciones. Osilinus sauciatus solo existié en las islas orientales.

Tl T2 T3
AC L F GC T G P H AC L F GC T G P H AC L F GC T G P H

Osilinus atrata

AC — > < < > < ~ = — > ~ =~ ~ o= > — > ~ = > = o= >
L - < < z < < < - = < ~ T = = - = < > ~ = =
F — =~ > < > =~ — =~ ~oR o= = — =~ > ~ o= o=

GC — > x> > — ~ o= o= > — > = o= >
T - < < < - = = = < < <
G - > > - = = - = =
P < - = - =
H _ _

Osilinus sauciatus

AC - = < = - < = = - =~ < *
L - < I~ - > I~ - < *
F — =~ — I~ — *

GC - - -

Patella aspera

AC — =z = > > X = % — ~ = ~ > = o= o= — ~ o= > > < > =~
L - = =~ ~ ox o= ok - = ~r X o= o= - = > ~ = o=
F — = xR = % — ¥ R B = o= — = = =2 =B =

GC — = = < * - > S~ - =~ < =~ <
T - = < * - = = = - < = =
G - = % - = = - > =
P -k - = - =
H _ _ _

Patella candei crenata

AC — =z = = * x> — ~ o= ~ * 0O % — ~ o= ~ ¥ X o= o=
L - = =~ ¥ X x> - = =~ ¥ xRk - = =~ * X X =
F — = ¥ = = 0= — = * 0= Rk — = * = ==
GC - *x XX = - * - — ok - ¥ X X O=
T — %k %k — %k k — % x k
G - = = - = % - = =
P - > — % - =
H _ _ _

Patella rustica

AC — ~ = = S~ — > = = > S~ - > = > > ~ > =
L - = = = =2 =B = - = ¥ < = = - = = T < = 0=
F — = T = o= = — = > = o= o= — ~ o= o=
GC — T X = = — X xR = — ~ < = =
T - = = = - < = = - < = =
G - = = - = = - > ~
P — = — ~ — =
H — — —

Stramonita haemastoma

AC - ~ < = = = > = — S = zT = o= - = = = = o= >
L - = = = = > > - = ¥ R o= = > - = = o o= > >
F — =~ = > > > — ~ ~ == > — =~ z T = =
GC — ~ = > ~ — ~ o= o= > — < ~ = =
T - = = - = = = - = > >
G — > ~ - = - = >
P < - = - =
H — — —
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Figura 10. Talla media en cada zona intermareal para el total de ejemplares registrados por tiempo de
muestreo. Las diferencias significativas (IC 95 %) entre las zonas de muestreo fueron indicadas con

distintas letras, mientras que la misma o ninguna letra significan sin diferencia. * Solamente un ejemplar.
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Tabla 4. Resultados de los anélisis de los componentes de la varianza para los moluscos gasteropodos estudiados (excepto Osilinus atrata, ver tabla 2).

Zona baja Zona media Zona alta

Fuente gl Sc Cm Cv * Sc Cm Cv * Sc Cm Cv *

0. sauciatus
Isla 7 - - - - 164.3 23.47 0.03 0.34 3512.3 501.76 0.60 1.81
Localidad 24 - - - - 298.1 12.42 0.03 0.39 6860.8 285.87 1.76 5.31
Sitio 64 - - - - 598.9 9.22 0.004 0.05 8141.5 127.21 332 10.02
Residual 2784 - - - - 25281.6 9.08 9.08 99.23 76523.2 27.48 27.48 82.86
Total 2879 - 26333.9 95037.9

P. aspera
Isla 7 4564.9 652.12 0.31 0.91 474.5 67.78 0.0 0.0 0.6 0.09 0.0 0.0
Localidad 24 12981.4 540.89 5.07 14.87 2232.7 93.02 0.89 8.58 2.3 0.09 0.0 0.0
Sitio 64 5408.4 84.50 1.92 5.64 813.5 12.71 0.11 1.06 6.04 0.09 0.002 493
Residual 2784 74594.1 26.79 26.79 78.58 26163.2 9.39 9.39 90.36 102.9 0.04 0.04 95.07
Total 2879 97548.8 29683.9 111.9

P. c. crenata
Isla 7 286.4 40.95 0.0 0.0 546.3 78.04 0.0 0.0 - - - -
Localidad 24 1050.6 43.77 0.33 11.02 2173.6 90.56 0.92 13.03 - - - -
Sitio 64 880.4 13.75 0.38 12.61 481.4 7.52 0.05 0.66 - - - -
Residual 2784 6432 2.31 2.31 76.37 17010.7 6.11 6.11 86.30 - - - -
Total 2879 8649.6 20211.9 -

P. rustica
Isla 7 2.93 0.42 0.0003 0.10 10382.8 1483.26 0.0 0.0 67.6 9.65 0.0 0.0
Localidad 24 7.6 0.32 0.0 0.0 45514.4 1896.43 2.02 26.11 250.7 10.44 0.05 2.05
Sitio 64 20.62 0.32 0.002 0.82 4933.7 77.08 0.68 0.89 401.4 6.27 0.14 6.19
Residual 2784 718.4 0.26 0.26 99.08 157329 56.51 56.51 73 5775.5 2.07 2.07 91.76
Total 2879 749.5 218160 6495.2

S. haemastoma
Isla 7 314 4.48 0.001 0.09 910.8 130.11 0.08 1.10 234 3.35 0.0 0.0
Localidad 24 94.7 3.95 0.01 0.78 2402.9 100.12 0.97 12.87 96.7 4.03 0.03 3.44
Sitio 64 181 2.83 0.04 2.69 807.5 12.61 0.21 2.79 99.5 1.55 0.03 3.39
Residual 2784 4289.6 1.54 1.54 96.44 17508.8 6.29 6.29 83.24 2070.4 0.74 0.74 93.17
Total 2879 4596.6 21629.9 2290.1

gl: grados de libertad; Sc: suma de cuadrados; Cm: cuadrados medios; Cv: componentes de la varianza; ®*: magnitud de los efectos (presentado como un porcentaje); —: sin datos.
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Capitulo 1 Variabilidad espacial y temporal

3.2.3 Patella aspera

Patella aspera presentd un patrén de distribucion espacial muy variable a
escalas pequena e intermedia (sitios y localidades respectivamente). Este patron fue,
ademas, inconsistente de un tiempo de muestreo a otro a pequeia escala pero constante
a escala intermedia (Tabla 1). Esta lapa mostré una distribucion espacial variable a lo
largo del eje vertical, la cual fue, sin embargo, constante de una a otra isla y tiempo
(Tabla 1). Esta fue mas abundante en la zona baja (76.13 % del total de los ejemplares
registrados) que sobre las zonas media (23.76 %) y alta (0.10 %) (Test SNK, p < 0.05;
Fig. 11). La diferencia entre cuadrados (residual) fue la fuente més importante de
variacion, explicando para cada zona mas del 75 % del total de la varianza (Tabla 4). En
la zona baja, las diferencias entre localidades también contribuyeron hasta un 15 % del

total de la varianza.

Patella aspera mostr6 un rango de talla que oscilé entre 4 y 68 mm. Su
estructura de talla present6 una distribucion unimodal en T1 y T3, con las clases de talla
31-35 mm y 16-20 mm como las mas frecuentes (Fig. 12). En T2, sin embargo,
existieron clases de talla (16-20 mm y 21-25 mm) con igual frecuencia o, como en T1,
un conjunto de clases con similares frecuencias donde se acumularon la mayoria de los
ejemplares (Fig. 12). Asi, esta lapa mostrd para todo el Archipiélago las siguientes tallas
medias (= EE): 26.90 = 0.47 (T1), 25.21 + 0.52 (T2) y 22.19 + 0.44 mm (T3). Las
diferencias de talla media entre tiempos en cada isla fueron unicamente significativas en
GC y P (Fig. 9). Igualmente se encontraron pocas diferencias significativas de talla
media entre islas (Tabla 3). Esta lapa mostré mayor talla en la zona baja que en la zona
media en T1 y T2 y lo contrario en T3, pero esto s6lo fue significativo para el primer

tiempo (Fig. 10).

45



_9v_

6
5!
4!
3
~ 2 T
w
¥ L
: 0 — — . —-D
P H P G T GC
£
.g 6
< 5
S 4
°
g
g ?
8 ,
g 0leea O liD _ﬁ
7] H P G T GC
(@]
6
5/
4/
3|
N :
Ol N Eh_ =
H P G T GC

Patella aspera

=™

=
F

=m
L

O
L

@@
LL
:

O Zonabaja @O Zonamedia M Zona alta

Patella candei crenata

Patella rustica

T1

45 12
4 10
3,5
3 8
25
> 6
1.5 4
1
2
0,5
H P G T GC F L AC H G T GC F AC
2,5 12
20 10
8
1.5
6
1.0 4
0.5 2
0 =1 .-:Iﬁ [ P ﬂ |j 0.
H P G T GC F L AC H G T GC F AC
1,6 5
1,4
12 A
1,0 3
08
06 2
] | L
0,2
o L rr-lll R Y ol_m M
H P G T GC F L AC H G T GC F AC
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Capitulo 1 Variabilidad espacial y temporal
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Figura 12. Diagrama de frecuencia de talla de Patella spp. en cada tiempo de muestreo. Las marcas

indican donde esta situada la talla media.

3.2.4 Patella candei crenata

Patella candei crenata presenté un patron de distribucion espacial muy variable
a escalas pequena e intermedia (sitios y localidades respectivamente). Este patron de
distribucion fue inconsistente de un tiempo de muestreo a otro (Tabla 1). Por el
contrario, esta lapa no presentd evidencias de diferencias significativas para las zonas
intermareales (Tabla 1). Esta fue inicamente encontrada en la zonas baja (40.66 % del
total de los ejemplares registrados) y media (59.33 %) (Fig. 11). La diferencia entre
cuadrados (residual) fue la fuente mas importante de variacion, explicando mas del 75
% del total de la variabilidad para las zonas baja y media (Tabla 4). En la zona baja, los
factores localidad y sitio también contribuyeron un 11 % y un 13 % respectivamente.

Ademas, en la zona media el factor localidad explico un 13 %.
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Capitulo 1 Variabilidad espacial y temporal

Patella candei crenata present6 un rango de talla que varié entre 4 y 70 mm.
Aunque para los tres tiempos mostro una clase de talla con mayor frecuencia (26-30 mm
en T1; 36-40 mm en T2 y T3), esta parece presentar, especialmente en T1, una segunda
moda (Fig. 12). Esta especie present6 para todo el estudio las siguientes tallas medias:
32.75 £ 0.77 mm (T1), 34.62 £ 1.04 (T2) y 32.05 £ 1.03 mm (T3) (media + EE). Esta
lapa no present6 diferencias significativas sobre la talla media de un tiempo de muestreo
a otro en ninguna isla (Fig. 9). Del mismo modo, no se encontré ninguna diferencia
entre islas en T2 y T3 (Tabla 3). Las unicas diferencias significativas encontradas en T1
fueron que el AC, L y P presentaron tallas medias mas altas que H (Tabla 3). La talla
media de P. candei crenata fue mayor en la zona baja que en la zona media en T1 y T2

aunque ¢ésta fue inicamente significativa en la primera (Fig. 10).

3.2.5 Patella rustica

Patella rustica mostrd un patron de distribucion espacial muy variable a escalas
pequena e intermedia (sitios y localidades respectivamente) (Tabla 1). Este patron fue
en ambos casos inconsistente de un tiempo de muestreo a otro (Tabla 1). La abundancia
de esta lapa también vari6 entre zonas intermareales pero dicha variabilidad fue
constante de una isla a otra y tiempos de muestreo (Tabla 1). P. rustica fue
mayoritariamente abundante en la zona media (94.31 % del total de los ejemplares
registrados) (Test SNK, p < 0.05; Fig. 8). La principal fuente de variaciéon fue la
diferencia entre cuadrados (residual), explicando mas del 90 % en las zonas baja y alta,
mientras que el 73 % en la zona media. Similarmente, el factor localidad contribuyd

hasta un 26 % de la varianza total en la zona media (Tabla 3).
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Patella rustica mostré un rango de talla que oscil6 entre 3 y 53 mm. Su
estructura de talla present6 una distribucion unimodal con la clase de talla 16-20 mm
como la més frecuente en los tres tiempos (Fig. 12). Asi, esta lapa mostro para el total
del Archipi¢lago las siguientes tallas medias (= EE): 18.84 = 0.36 (T1), 19.32 = 0.38
(T2) y 19.18 + 0.36 mm (T3). Las unicas diferencias significativas sobre la talla media
de un tiempo de muestreo a otro fueron en el AC (Fig. 10). No se encontré ninguna
disimilitud sobre la talla media entre islas en T1, mientras que, se encontraron muy
pocas diferencias significativas en T2 y T3 (Tabla 3). P. rustica mostré una talla media
significativamente mayor en la zona alta que en la zona media y baja en T1 (Fig. 10);

sin embargo, €sta no present6 diferencias significativas en T2 y T3.

3.2.6 Stramonita haemastoma

Stramonita haemastoma mostr6 un patron de distribucion variable a escalas
pequetia e intermedia (sitios y localidades respectivamente), con patrones incluso
inconsistentes de un tiempo de muestreo a otro (Tabla 1). Este muricido presentd
abundancias diferentes en cada zona intermareal, el cual fue un patrén constante a lo
largo de las islas y tiempos (Tabla 1). Este fue mas abundante en la zona media (76.92
% del total de ejemplares registrados) que en la zonas baja (17.78 %) y alta (5.28 %)
(Test SNK, p < 0.01; Fig. 13). La diferencia entre cuadrados (residual) fue la fuente de
variacion mas importante, contribuyendo en cada caso mds del 80 % en la variabilidad
total (Tabla 4). Asimismo, las diferencias entre localidades explicaron

aproximadamente un 13 % en la zona media (Tabla 4).

Stramonita haemastoma present6é un rango de talla que vario entre 4 y 49 mm.

Su estructura de talla presenté una distribuciéon unimodal en los tres tiempos de
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muestreo (Fig. 14). En T1 y T3 la clase de talla mas frecuente fue 21-25 mm, mientras
que en T2 la clase 16-20 mm. Asi, este muricido mostré para todo el estudio las
siguientes tallas medias: 19.24 + 0.38 (T1), 21.21 £0.39 (T2) y 22 + 0.32 (T3) (media +
EE). Se encontraron pocas diferencias significativas sobre la talla media de un tiempo
de muestreo a otro (unicamente en P y G; Fig. 9). La talla media en P y H fueron
mayoritariamente mas cortas en los tres tiempos (Tabla 3). S. haemastoma presentd una
talla media mayor en la zona baja que en la zona media en T2 y T3, aunque las tallas en

ambas zonas no fueron diferentes significativamente respecto a la de la zona alta.

O Zona baja @ Zona media M Zona alta

0 T1

25
2,0

1,5

Densidad media (ind. m 2 + EE)

Figura 13. Densidad media de Stramonita haemastoma en cada zona intermareal por isla y tiempo de

muestreo (abreviaturas como en la figura 6).
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Figura 14. Diagrama de frecuencia de talla de Stramonita haemastoma en cada tiempo de muestreo. Las

marcas indican donde esta situada la talla media.

4. DISCUSION

Los resultados de este estudio indican que los patrones espaciales de distribucion
y abundancia de los organismos sobre las costas rocosas del Archipiélago Canario son
muy variables horizontalmente. Por tanto, cualquier descripcion futura de tales patrones
debe incluir fuentes horizontales de variacion independientemente de la escala
investigada. Los patrones espaciales fueron muy variables a escalas pequenas (sitios
separados por 10s de m), siendo mayoritariamente inconsistentes de un tiempo a otro.
Aunque las diferencias entre sitios no explicaron mucho la variabilidad encontrada, las
diferencias entre cuadrados (separados desde 10s de cm hasta 10 m) fueron la fuente de
variacion mas importante para todas las especies. Esta observacion — una alta
variabilidad de los patrones espaciales de distribucidon y abundancia a pequenas escalas
— ha sido similarmente observada en muchos estudios a lo largo del mundo (p. ej.
Chapman, 1994; Archambault y Bourget, 1996; Underwood y Chapman, 1996, 1998;
Menconi et al., 1999; Benedetti-Cecchi, 2001; Underwood, 2004; Fraschetti et al.,
2005), incluyendo el Archipiélago Canario (Navarro et al., 2005; Ramirez et al., 2005,

2009; Tuya et al., 2006). De este modo, esto ha sido considerado como una regla
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general de las comunidades de invertebrados en los habitats costeros marinos (Anderson

et al., 2005; Fraschetti et al., 2005).

Por otro lado, las especies estudiadas mostraron una abundancia mas alta en un
nivel particular de la costa que en los otros (Fig. 15). Osilinus atrata, Patella rustica y
Stramonita haemastoma fueron mas abundantes (= 80, > 90 y > 75 % del total de
ejemplares registrados respectivamente) en la zona intermarcal media; Patella candei
crenata fue también mdas abundante en esa zona (= 60 %) pero sin diferencias
significativas con respecto a la zona baja (= 40 %); Osilinus sauciatus y Patella aspera
fueron, sin embargo, mas abundantes en las zonas alta (> 80 %) y baja (> 75 %),
respectivamente (Fig. 15). Todos estos patrones verticales fueron constantes para las
islas analizadas (separadas de 10s hasta 100s de km) y de un tiempo a otro. Ademas,
estos resultados confirman ampliamente las descripciones previas para el Archipiélago
Canario (Navarro et al., 2005; Ramirez et al., 2005, 2006, 2009) y, para algunas
especies (Osilinus spp., P. aspera y P. rustica), los patrones fueron consistentes incluso
con aquellos procedentes de otras regiones costeras (p. €j. Portugal, Mediterraneo, norte
de la Peninsula Ibérica e Irlanda; Della Santina y Chelazzi, 1991; Pena, 1995; Delany et
al., 1998; Menconi et al., 1999; Boaventura et al., 2002b). Aunque O. atrata mostr6
algunas diferencias de abundancia entre las zonas alta y baja de un tiempo a otro, éstas
no parecen ser importantes debido a la escasez de ejemplares registrados en dichas
zonas; este hecho podria estar relacionado con las migraciones verticales de la especie

(ver comentarios mas abajo).
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Figura 15. Patrones de distribucion espacial de los troquidos (A), el muricido (A) y las lapas (B) a lo

largo del eje vertical en las costas rocosas de las Islas Canarias.

Los patrones descritos aqui y en los trabajos experimentales previos pueden
suministrar pistas sobre las causas de variacion espacial en las costas canarias. Sin
embargo, son necesarias mas investigaciones experimentales especificas para conocer
cuales son exactamente sus importancias como fuentes de variacion. Ademas del efecto
del estrés ambiental, como por ejemplo, la accion del oleaje junto a la gran amplitud de
marea (hasta 3 m), otros factores parecen tener un gran poder para explicar los patrones
espaciales de distribucion y abundancia a pequefias escalas (menos de metros hasta 10s

de m) tanto en los ejes horizontal como vertical. Entre esos factores, las caracteristicas
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fisicas del habitat han sido ampliamente consideradas (p. ej. Raffaelli y Hughes, 1978;
Bergeron y Bourget, 1986; Chapman, 1994; Archambault y Bourget, 1996; Beck, 2000;
Underwood, 2004). Estas pueden inicialmente influir sobre el asentamiento de multitud
de organismos bentonicos (Crisp y Barnes, 1954; Lemire y Bourget, 1996; Walters y
Wethey, 1996; Lapointe y Bourget, 1999). Asi, el sustrato volcanico, como aquel en las
plataformas estudiadas, es considerado mas irregular que el sedimentario, lo que puede
afectar no solo al asentamiento de las larvas sino al crecimiento de determinadas
microalgas que sirven como alimento (Cantos et al., 1994). Particularmente, las lapas
habitaban sobre sustratos con diferente tipo de superficie: rugosa (principalmente
Patella aspera y Patella rustica) y lisa (Patella candei crenata) (observacion personal).
Asimismo, la presencia de diferentes elementos estructurales (p. ej. grietas, huecos, etc.)
sobre el sustrato suministran adecuados refugios contra el estrés ambiental o la
predacion (Raffaelli y Hughes, 1978; Menge y Lubchenco, 1981; Leviten y Khon, 1980;
Atkinson y Newbury, 1984; Garrity, 1984; Moreno et al., 1993; William y Morritt,
1995; Archambault y Bourget, 1996; Fig. 16). Estos elementos pueden afectar a la
densidad de los organismos e incluso ampliar su distribucion en el eje vertical (Raffaelli
y Hughes, 1978; Bergeron y Bourget, 1986; Menconi et al., 1999; Beck, 2000; Rilov et
al., 2001). Aunque, en este estudio, la complejidad del sustrato (porcentaje de huecos y
grietas) vario entre las zonas intermareales, ésta fue mayor en la zona media, justo la
zona donde ocurrieron todas las especies estudiadas y cuatro de ellas obtuvieron sus
mayores abundancias. Esto pudo estar relacionado con un efecto suave de los factores
fisicos (p. ej. desecacion) y bioldgicos (p. €j. predacidon) sobre la zona media, los cuales
ocurren sobre todo en las zonas alta y baja, respectivamente; dichos factores no sélo
influyen sobre los limites de distribucidon sino que también permiten la coexistencia de

los organismos (Connell, 1972; Menge y Sutherland, 1987; Tomanek y Helmuth, 2002).
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Osilinus spp., P. rustica y Stramonita haemastoma fueron las habitantes mas frecuentes
en grietas y huecos (Fig. 16), hecho que sobre las costas mediterraneas incremento la
abundancia de la lapa y el muricido, e incluso la distribucién vertical de la lapa
(Menconi et al. 1999; Rilov et al., 2001). Es importante advertir que O. atrata, P.
aspera y S. haemastoma también usaron los charcos como refugio (observacion
personal). O. atrata ocup6 frecuentemente charcos en las zonas media y alta,
probablemente debido a su menor preparacion para resistir la desecaciéon que O.
sauciatus (Ramirez et al., 2005) durante la marea baja. P. aspera mostré un patrén
similar a aquel observado por Delany et al. (1998) para Patella ulyssiponensis (= P.
aspera); esto es, su distribucion restringida a la zona baja se extendid hacia las zonas
superiores de la costa por la ocupacion de charcos permanentemente. S. haemastoma,
sin embargo, ocupd frecuentemente charcos en la zona baja, quizd debido a sus

preferencias alimenticias o para protegerse frente a la fuerte accion del oleaje.

Figura 16. Grieta en la zona media ocupada por troquidos (Osilinus atrata) y lapas (Patella rustica).

Los patrones de distribucion y la abundancia de los animales intermareales son
explicados frecuentemente por el comportamiento de las especies bajo consideracion.

Los animales moéviles grandes, particularmente los moluscos, cambian diariamente de
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habitat para refugiarse o alimentarse, con variaciones dependiendo de la marea, la hora
o la estacion (Frank, 1965; Branch, 1975; Garrity, 1984; Fairweather, 1988; Della
Santina y Chelazzi, 1991; Evans y Williams, 1991; Moreno et al., 1993; Takada, 1996;
Chapman, 2000). Las especies estudiadas fueron inactivas a marea baja, manteniéndose
dentro de los refugios o formando grupos de muchos ejemplares (Fig. 17). La
agregacion de los moluscos intermareales es un fendémeno comun, el cual puede ser
originado por diferentes razones tales como: la accion del oleaje, la desecacion, la
predacion o el clima (Gosselin y Bourget, 1989; Chapman, 1995; 1998; Chapman y
Underwood, 1996; Coleman et al., 2004, 2006a). Con la subida y la bajada de las
mareas las lapas no mostraron movimientos detectables a simple vista, el muricido se
movié en raras ocasiones, mientras que los troquidos fueron mas activos. Estas
observaciones parecen indicar que las lapas y el muricido se mueven principalmente a
marea alta, como ha sido detectado previamente para especies como Patella coerulea
(Della Santina y Chelazzi, 1991), Cellana grata (Williams y Morritt, 1995), Stramonita
haemastoma o Thais spp. (Connell, 1970; Fairweather, 1988; Rilov et al., 2001; Papp y
Duarte, 2001), aunque sus movimientos pueden estar limitados por predadores
submareales (Garrity, 1984). Para las lapas, también se ha observado que el choque de
las olas puede actuar como precursor del movimiento (Garrity, 1984; Williams y
Morritt, 1995). Asi, por ejemplo, el ramoneo de Patella rustica es fuertemente
dependiente a la accion de las grandes olas en el Mediterraneo que, sin embargo, no
parece ocurrir a marea alta (Della Santina y Chelazzi, 1991). En el Archipiélago
Canario el ramoneo de Patella candei crenata parece estar igualmente relacionado con
el choque de las olas, tanto de dia como de noche (Ramirez, 2008). Por otro lado,
existen migraciones verticales a largo plazo relacionadas con las estaciones, el

crecimiento y la reproduccion (Smith y Newell, 1955; Connell, 1961, 1970; Frank,
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1965; Branch, 1975; Moreno et al., 1993; William y Morritt, 1995; Takada, 1996). A
pesar de la consistencia de los patrones espaciales en el eje vertical, Osilinus atrata
presento, para todo el Archipiélago, una mayor abundancia en la zona superior en
verano (T1 y T3) que en la zona baja, pero no se detectaron diferencias significativas en
invierno (T2). Este resultado parece responder a una migracion vertical estacional, en la
cual los organismos migran hacia arriba en verano mientras que descienden en invierno.
Este mismo patréon migratorio se ha observado para otros tréquidos, como el registrado
por Takada (1996) para Monodonta labio en Japon, el cual estaba relacionado con una

fluctuacion estacional en la abundancia de microalgas.

Figura 17. La agregacion de troquidos (Osilinus sauciatus) puede reducir el efecto de la desecacion y la

accion del oleaje.

Muchos patrones de distribucion y abundancia son explicados por las relaciones
existentes entre las especies — esto es, interacciones positivas y negativas — las cuales

responden a factores limitantes como el espacio o el alimento (Dayton, 1971; Branch,
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1975, 1976; Steneck, 1982; Fletcher y Underwood, 1987; Della Santina y Chelazzi,
1991; Johnson et al., 1997; Delany et al., 2002; Dunmore y Schiel, 2003; Arrontes et
al., 2004). Asi, cuando los organismos dominantes (p. ej. algas cespitosas, algas
incrustantes o sacabocaos) son eliminados del sustrato, otras especies (p. €j. lapas)
pueden extender su rango vertical de distribucion o cambiar su abundancia local
(Benedetti-Cecchi et al., 1999). Del mismo modo, las climinaciones entre especies
similares de lapas pueden originar tanto cambios sobre sus patrones de distribucion o
sus preferencias alimenticias (Branch, 1976; Della Santini y Chelazzi, 1991; Todgham
et al., 1997), como variaciones sobre la mortalidad, la talla o ¢l peso (Boaventura et al.,
2002a). En este caso, Patella aspera ocurri6 mayoritariamente sobre sustratos cubiertos
por algas coralinaceas costrosas (Fig. 18), incluso en los charcos. Se sabe que este tipo
de algas influyen sobre la distribucién y abundancia — incrementan el asentamiento de
larvas o sirven como alimento — de Patella ulyssiponensis (Delany et al., 1998, 2002),
ademas de otras lapas (p. ej. Tectura testudinalis, Steneck, 1982; ver Delany et al., 2002
para mas ejemplos). Patella candei crenata mostro, sin embargo, una amplia
distribucion en la costa, lo que demuestra su plasticidad para adaptarse a diferentes
ambientes e incluso a diferentes tipos de alimento. P. aspera y P. candei creanta
pueden también habitar en ambientes submareales. Por tanto, P. candei creanta puede
ser considerada una especie generalista por su habilidad para reclutar, crecer y
reproducirse en diferentes habitats intermareales y submareales. Por el contrario, Patella
rustica mostrd una distribucion restringida a las zonas emergidas, donde ésta fue
principalmente observada en presencia del sacabocado Chthamalus stellatus (Fig. 18).
La distribucion de muchas especies de lapas (p. ej. Patella granularis, Cellana ornata,
Lottia digitalis, etc.) esta relacionada con aquella de los sacabocaos (Branch, 1976;

Wootton, 1993; ver Dunmore y Schiel, 2003 para mas ejemplos). Esta asociacion puede
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resultar tanto en efectos positivos como negativos sobre las poblaciones de lapas.
Mientras la superficie heterogénea suministrada por los sacabocaos puede reducir el
estrés fisico de la desecacion y la accion del oleaje (Wootton, 1993; Dunmore y Schiel,
2003), la presencia de sacabocaos puede también disminuir la talla, el crecimiento, el
rendimiento reproductivo o reducir el area disponible para ramonear de las lapas
(Branch, 1976; Wootton, 1993; Benedetti-Cecchi et al., 1999; Dunmore y Schiel, 2003).
Particularmente, P. rustica ha mostrado un ramoneo irregular, posiblemente una mayor
eficiencia metabdlica que otras especies (Della Santina y Chelazzi, 1991) y una freza
altamente sincronizada una vez al afio (Pena et al., 1987; Pefia, 1995). Por otro lado, los
troquidos, al igual que las lapas, mostraron una segregacion vertical (ver mas arriba), lo
que pudo minimizar la competicion interespecifica por el espacio o el alimento. Por el
contrario, no se observo ninguna interaccion significativa para Stramonita haemastoma.
Ademas de la comida, en algunas ocasiones no considerada como factor limitante para
esta especie (Rilov et al., 2001), la abundancia de caracoles predadores puede ser

altamente variable debido a los factores fisicos (p. ej. Menge, 1978; Menge et al., 1994;

Rilov et al., 2001).

L
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Figura 18. Patella aspera (fotografia de la izq.) y Patella rustica (fotografia de la dcha.) mostraron
interaccion con las algas coralinidceas costrosas y los sacabocaos en las zonas baja y media,

respectivamente.
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Los patrones espaciales de distribucion y abundancia fueron muy variables a
escalas intermedias (localidades separadas por 10s de km), siendo principalmente
inconsistentes de un tiempo a otro. Frecuentemente, las diferencias entre localidades
explicaron la variabilidad encontrada mejor que aquellas entre sitios, sobre todo para la
zona media. Este resultado probablemente indica que los factores que ocurren a escalas
intermedias tienen una gran influencia sobre la organizacion de las zonas intermareales
— esto es, sobre los organismos dominantes (p. ej. sacabocados) de cada zona — y, de
este modo, sobre el resto de especies que habitan sobre ellas. Diversos factores pueden
explicar los patrones observados, como por ejemplo, las variaciones ocurridas entre
islas (ver los detalles mas abajo) debidas a condiciones geofisicas (p. ej. edad) y
oceanograficas (p. ej. procesos de afloramiento), las cuales pueden reproducirse en cada
isla. Ademas, la exposicion al oleaje puede cambiar enormemente segun la orientacion
(Benedetti-Cecchi et al., 2003), lo que afecta a la distribucion de los organismos (Harley
y Helmuth, 2003). En el caso del Archipiélago existe una clara diferenciacion entre las
caras norte y sur de las islas. Por otro lado, las variaciones en el reclutamiento (y/o
mortalidad) producen cambios sobre la abundancia de los organismos de una costa a las
otras, especialmente sobre las especies intermareales que se dispersan por un estado
larvario planctonico pero que tienen una movilidad limitada de adulto (Underwood y
Chapman, 1996). Se ha demostrado que los organismos con este tipo de dispersion
tienen mayor variabilidad a grandes escalas (entre costas) que en el caso de especies de
desarrollo directo (Johnson et al. 2001). Por tanto, ya que las especies analizadas se
dispersan por larvas planctonicas (Liu et al., 1991; Pefa, 1995; Nufez, 1995a), los
aspectos del reclutamiento parecen estar relacionados con la alta variabilidad registrada
entre localidades. Mas atn, los impactos antropogénicos (p. €j. marisqueo) que varian

segun la accesibilidad, la proteccion legal (p. ej. area marina protegida), la vigilancia,
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etc. pueden originar grandes diferencias a estas escalas de investigacion (ver el segundo

capitulo de esta tesis).

Cuando la escala de observacion se incrementd, hasta islas separadas desde 10s
hasta 100s de km, la variacioén espacial decrecio, encontrandose patrones espaciales mas
estables. Esto ha sido un patron comun en los estudios previos (Fraschetti et al., 2005)
incluyendo aquellos en el Archipi¢lago Canario (Navarro et al., 2005; Ramirez et al.,
2005, 2009; Tuya et al., 2006). Sin embargo, diversos factores como las diferencias
geofisicas o las condiciones oceanograficas deben ser tenidos en consideracién como
fuentes potenciales de variacion a grandes escalas (Bustamante y Branch, 1996;
Benedetti-Cecchi et al., 2001; Menge, 2000; Broitman et al., 2001; Denny et al., 2004),
incluso generando diferencias entre las islas y los continentes (Benedetti-Cecchi et al.,
2003; Ramirez et al., 2009). En este caso, unicamente Osilinus sauciatus mostr6
diferencias significativas entre las islas, ademas de una distribucion restringida sobre las
islas orientales. Estos resultados parecen estar relacionados con la disponibilidad del
habitat; esto es, extensas plataformas con suave pendiente, especialmente en la zona
superior. La presencia de plataformas intermareales mas extensas a lo largo de las islas
orientales (como se observo) puede favorecer la disipacidon de la energia del oleaje, el
asentamiento de larvas, la disponibilidad de alimento e incluso la aparicion
(especiacion) de ambos troquidos en el pasado (Ramirez et al., 2005). Por otro lado, los
estudios recientes sugieren que los procesos de afloramiento pueden tener importantes
efectos sobre la estructura comunitaria del intermareal rocoso (p. ej. Bustamante y
Branch, 1996; Connolly y Roughgarden, 1998; Menge et al., 1999; Menge, 2000;
Broitman et al., 2001; Nielsen y Navarrette, 2004; Blanchette et al., 2006). La

localizacion del Archipiélago Canario a lo largo del NACTZ (Northwest African
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Coastal Transition Zone) hace a las poblaciones intermareales del intermareal rocoso
altamente susceptibles de responder a los procesos de afloramiento (nutrientes y
productividad), particularmente aquellas en las islas orientales (Llinas et al., 1994,
Pacheco y Hernandez-Guerra, 1999; Davenport et al., 2002; Fig. 19). Este fenémeno
puede incluso reproducirse a escala local debido a la geomorfologia de la costa, como
por ejemplo, en la costa oeste de F y L. Previamente, Tuya et al. (2006) demostraron
que los troquidos parecian responder a los efectos del afloramiento, pero esto no pudo
ser probado para los ramoneadores muy recolectados como las lapas. Ellos supusieron
que una fuerza top-down (control por los consumidores) como la coleccion por los
humanos pudo enmascarar la regulacion esperada por el afloramiento de las poblaciones
intermareales. Los resultados registrados para troquidos y lapas en este estudio fueron
muy similares a aquellos encontrados por Tuya et al. (2006); en ¢l caso del muricido,
éste presentd, en general, una mayor abundancia en las islas occidentales, mucho menos
afectadas por los efectos del afloramiento. Por tanto, los factores que ocurren a escala
pequeiia e intermedia, probablemente relacionados con los procesos top-down, deben
tener un gran poder para explicar los patrones espaciales de distribucion y abundancia
en las costas canarias. Ademas, a pesar de la gran abundancia de lapas en el AC, no se
detectaron diferencias entre islas, quiza debido a la alta variabilidad dentro de éstas, lo

cual obscureci6 dicha deteccion (ver el segundo capitulo de esta tesis).
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Figura 19. El afloramiento costero que ocurre en el noroeste de Africa provoca el ascenso de aguas sub-
superficiales frias y ricas a la superficie que constantemente alcanzan el Archipiélago Canario (p. ej.
Llinas et al., 1994; Davenport et al., 2002). La imagen de arriba muestra la temperatura superficial del
mar, la cual estd varios grados mas baja en las islas orientales que en las occidentales. Imagen

suministrada por SEAS-Canarias (ULPGC).

El tiempo fue solamente importante como interaccion a escalas pequefia e
intermedia. Unicamente la abundancia de Osilinus atrata vario de forma significativa de
un tiempo a otro, mostrando una disminucion desde T1 a T3. Este resultado pudo ser
causado por una recoleccion continuada en el tiempo por parte de los humanos o por
fallos en el reclutamiento. Asi, la variacion temporal considerada pudo no ser suficiente
para detectar diferencias entre verano (T1 y T3) e invierno (T2). No obstante, el clima
en el Archipiélago Canario no muestra grandes cambios estacionales, solo dos
estaciones mas variables, verano e invierno. Por tanto, para contrastar si estas

variaciones estacionales son suficientes o no para detectar diferencias significativas de
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una estacion a otra, son necesarios mas muestreos durante un afio y repetirlos varios

anos.

Las especies estudiadas mostraron tallas muy variables para las fuentes de
variacion consideradas (tiempo, isla y zona), aunque la baja abundancia registrada para
la mayoria de las especies posiblemente obscurecid la deteccion de diferencias
significativas. Las diferencias de talla entre tiempos e islas no mostraron ningun patrén
especifico, mientras que un gradiente de talla para el nivel de la costa pudo ser
establecido para algunas especies. En este sentido, Vermeij (1972) indicé que los
moluscos intermareales muestran dos patrones intraespecificos de distribucion de la
talla: (1) un incremento en la talla hacia el intermareal superior para las especies que
viven mas altas en la costa y (2) la tendencia contraria para las especies que viven en el
intermareal mas bajo. Estos gradientes estan generalmente relacionados con las
diferentes mortalidades de los gasterépodos mas pequenos, principalmente debidas a la
desecacion en las zonas superiores y a la predacion en las mas bajas (Vermeij, 1972).
En este caso, Osilinus atrata, Osilinus sauciatus y Patella rustica deberian haber sido
mas grandes en la zona alta, aunque Unicamente el primero mostré dicho patrén de una
forma mas clara (ver Fig. 10); patréon que fue previamente detectado para ambos
troquidos (Ramirez et al., 2005). Por el contrario, Patella aspera, Patella candei
crenata y Stramonita haemastoma fueron, de manera general, mas grandes en la zona
baja. Se sabe que estas lapas son incluso mas grandes en habitats submareales que
intermareales (Nufiez, 1995a), mientras que, en un estudio previo, el muricido no

mostro diferencias de talla entre las zonas intermareales (Ramirez et al. 2009).
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Algunas de las disimilitudes previas y la alta variabilidad registrada indican que
multitud de factores (p. €j. accion del oleaje, migraciones verticales, interacciones
competitivas, disponibilidad de alimento, coleccion por los humanos, etc.) pueden
influir sobre la talla de los moluscos intermareales estudiados. Por un lado, la fuerza de
las olas puede limitar la talla de los organismos intermarcales (Denny et al., 1985;
Boulding, 1990), lo que provoca diferencias entre las costas expuestas (ejemplares
pequeios) y abrigadas (ejemplares grandes) (p. ej. litorinidos, Struhsaker, 1968; lapas,
Todgham et al., 1997; caracoles predadores, Richardson y Brown, 1990; Brown et al.,
2004). En este caso, las lapas y el muricido mostraron diferencias de talla mas claras
entre costas expuestas y protegidas que los tréquidos (observacion personal). La propia
morfologia de las dos especies de troquidos, sin embargo, corresponde con aquellos
organismos de costas expuestas y abrigadas (ver Ramirez et al., 2005), que también
indica sus preferencias de habitat verticalmente. Por otro lado, las migraciones
verticales (ver referencias mas arriba) y el crecimiento diferencial dependiendo de los
niveles de la costa (p. ej. Sutherland, 1970; Takada, 1995, 1996) pueden generar
diferencias en el gradiente vertical de la talla. Osilinus atrata — tnica especie con una
posible migracion vertical segin los datos de la abundancia — no mostré un gradiente
vertical de talla diferente de un tiempo a otro; no obstante, para ésta y para el resto de
las especies podria detectarse dicho gradiente (incluso entre los habitats submareales e
intermareales) si se considerara un estudio especifico sobre el tema. Mas aun, las
grandes densidades de lapas resultan en disminuciones del crecimiento de la concha
(Marshall y Keough, 1994; Boaventura et al., 2002a; Dunmore y Schiel, 2003), como
puede observarse sobre todo para Patella aspera (ver Fig. 18). La presencia de
sacabocaos puede igualmente deprimir la talla de Patella rustica (ver Fig. 18); también

de Patella candei crenata cuando habita en la zona media. En otros casos, el
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crecimiento de los animales puede disminuir dependiendo de la disponibilidad de
alimento (Mckillup y Butler, 1983; Burrows y Hughes, 1990; Ota y Tokeshi, 2000),
especialmente para los caracoles predadores como Stramonita haemastoma (Ramirez et
al., 2009). Ademas, se sabe que la accion humana puede reducir drasticamente la talla
de muchas especies marinas con interés alimenticio, entre las cuales se encuentran las

especies aqui consideradas (ver el segundo capitulo de esta tesis).

Finalmente, los diagramas de frecuencia de talla no mostraron cambios notables
entre los tiempos de muestreo y tampoco parecen reflejar periodos reproductivos, en los
cuales aumentan los ejemplares jovenes. Las distribuciones de tallas fueron
principalmente unimodales y los rangos de talla mas frecuentes similares a los
obtenidos previamente (Nufiez, 1995a, b; Navarro et al., 2005; Ramirez et al., 2005,
2009). Esto podria indicar, por un lado, que la freza ocurre mayoritariamente una vez al
afio y con una alta sincronizacion (especialmente para Patella rustica, Osilinus spp. y
Stramonita haemastoma), mientras que, por otro lado, la ausencia de un incremento
notable de la talla con el paso del tiempo. En este sentido, los ciclos reproductivos para
las especies estudiadas no han sido completamente determinados en el Archipi¢lago
Canario (Nufiez, 1995a) y los conocimientos en cuanto al crecimiento son ain mas
escasos (Nuiiez, 1995b; Carillo y Cruz, 2009). Particularmente, se ha determinado que
el muricido muestra un rango de talla mas reducido en los sistemas insulares, como en
Canarias (como se observo), respecto a las areas continentales (Ramirez et al., 2009).
Ademas, para todas las especies, los diagramas de frecuencia de talla mostraron una
clara asimetria positiva, lo que implica una baja abundancia de los ejemplares mas

grandes. Esto probablemente indica que la predacion humana ha sido tanto intensa
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como frecuente (Navarro et al., 2005; Ramirez et al., 2005, 2009; ver el segundo

capitulo de esta tesis).
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1. INTRODUCCION

En las ultimas décadas, la mayor accesibilidad a las zonas costeras las ha hecho
susceptibles a una amplia variedad de impactos humanos (Thompson ef al., 2002). Entre
estos impactos destaca la extraccion de organismos (p. ej. para alimento, cebos o
carnadas, muestras para acuarios, conchas para decoracioén, etc.), que provoca
alteraciones, tanto de tipo directo como indirecto, sobre las poblaciones de la zona
intermareal (Kingsford et al., 1991; Addessi, 1994; Lindberg et al., 1998). Asi, se
producen principalmente cambios en la densidad y variaciones en la estructura de tallas
de las poblaciones explotadas (Hockey y Bosman, 1986; Keough et al., 1993; Adessi,
1994; Lindberg et al., 1998; Mannino y Thomas, 2001; Kido y Murray, 2003; Sagarin et
al., 2007). De hecho, los mariscadores recolectan los ejemplares mas grandes ya que
son mas atractivos y aparentes (Hockey y Bosman, 1986; Cantos et al., 1994; Lindberg
et al., 1998; Kido y Murray, 2003; Roy et al., 2003), ademas de presentar un mayor
valor comercial. Como consecuencia, el éxito reproductor de tales especies puede verse
mermado, provocando un descenso de las poblaciones y, en ultimo lugar, posibles

fenomenos de extincion (Nufez et al., 2003; Guerra-Garcia et al., 2004).

Los recursos marisqueros han sido aprovechados en numerosas regiones costeras
del planeta (Hayward y Brook, 1981; Hockey y Bosman, 1986; Mannino y Thomas,
2001; Roy et al., 2003). Por ejemplo, las costas rocosas de la region macaronésica
(Azores, Madeira, Islas Canarias e Islas de Cabo Verde) han sido explotadas desde
épocas prehistoricas por los primeros pobladores pre-hispanicos (Hawkins et al., 2000;
Batista, 2001; Ferraz et al., 2001). Los organismos recolectados constituian un
suplemento de comida (fuente de proteinas) o eran utilizados como moneda de cambio

con otros productos (Batista, 2001; Ferraz et al., 2001; Cabrera y Cabrera, 2004). Desde
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la conquista de las islas (siglo XV) hasta la época actual, esta actividad se ha seguido
practicando a nivel recreativo, pero también a nivel profesional; es decir, los organismos
capturados son vendidos para obtener un beneficio econémico (Ferraz et al., 2001;
Cabrera y Cabrera, 2004; Navarro et al., 2005). La existencia de multitud de concheros
repartidos por todas las islas confirma esta explotacion a lo largo del tiempo (Batista,
2001; Fig. 1). Sin embargo, la recoleccion de recursos marisqueros es mayor en la
actualidad que en épocas pasadas, debido tanto al incremento de personas que los
consumen como aquellas que los recolectan para su venta. Asi, las poblaciones de
algunos organismos (p. €j. lapas) de la zona costera han disminuido notablemente su
abundancia (Navarro et al., 2005; Ramirez et al., 2005) y, en casos extremos (p. ¢j.
Patella candei Orbigny, 1840), han llegado al borde de la extincion (Nufez et al.,

2003).

Figura 1. Concheros modernos (fotografia de la izq.) y antiguos (fotografia de la dcha.) atestiguan el

continuo marisqueo ocurrido en Canarias.

Aunque algunos trabajos han descrito en qué estado de conservacién se
encuentran las poblaciones de determinados recursos marisqueros en el Archipiélago

Canario (p. ej. Nufiez ef al., 1994), existen escasos estudios que cuantifiquen con un
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disefio experimental adecuado cuales son los efectos de la accion humana (Nufiez et al.,
2003; Navarro et al., 2005; Ramirez et al., 2005). El objetivo de este estudio fue, por
tanto, determinar el efecto de la influencia humana sobre las poblaciones de ciertos
recursos marisqueros de las costas rocosas del Archipiélago Canario. Especificamente,
se estudiaron los cambios en la abundancia y estructura de talla de 5 moluscos
gasteropodos en areas sujetas a diferente influencia humana, cuantificada no sélo a
través de la explotacion directa de los recursos marisqueros, sino utilizando otros
indicadores relacionados con ésta, como la presion (o densidad) y accesibilidad
poblacional sobre la costa. Se supone que en areas sujetas a una alta influencia humana,
las especies presentan alteraciones poblacionales (p. ej. disminuciéon de abundancia y

talla) respecto a areas sometidas a menor influencia.

2. MATERIAL Y METODOS
2.1 Area de estudio y disefio muestral

Este trabajo se llevd a cabo en la isla de Lanzarote (L) y en los islotes
adyacentes de La Graciosa (LG) y Alegranza (AG); los ultimos estan situados en la
zona geografica denominada “Archipiélago Chinijo” (Fig. 2). En cada isla se
seleccionaron 2 localidades de 10s de m de extension, separadas desde 1 hasta 10s de
km. Todas las localidades estaban constituidas por plataformas rocosas basalticas
(origen volcanico) expuestas directamente al oleaje, que dominaba en frecuencia desde
el norte (Tabla 1). Los muestreos se realizaron en la zona intermareal entre septiembre y
octubre de 2004, aprovechando el régimen maximo de mareas durante esta época del
afio (0-3 m). En general, en la zona intermareal canaria se pueden diferenciar tres zonas
(alta, media y baja) segun los esquemas de zonacion cléasicos (Stephenson y Stephenson,

1949). La zona intermareal alta se caracteriza por la presencia de algas verde-azules
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(cianobacterias) como Calothrix crustacea; la zona media estd dominada por el

crustaceo cirripedo Chthamalus stellatus; y la zona baja esta cubierta por céspedes de

macroalgas, principalmente algas rojas y pardas (Ramirez et al., 2008).
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Figura. 2. Area de estudio. A: Posicion del Archipiélago Canario respecto del continente africano y

europeo. B: Posicion de la zona de estudio en el extremo oriental del Archipi¢lago. C: Posicion de las

localidades de muestreo (®) en Lanzarote, La Graciosa y Alegranza (el cuadrado gris indica el area de

reserva marina. D: detalle de las localidades muestreadas en Alegranza y La Graciosa.

El disefio muestral incluyo, por tanto, 3 islas (L, LG y AG) correspondientes a

tres categorias de influencia humana: alta, media y baja, respectivamente (Tabla 2). Para

cuantificar dicha influencia humana se utilizaron los siguientes indicadores: (1) presion
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humana sobre la costa, la cual se refirié al nimero de habitantes por km de perimetro
costero y dia (para su calculo se usaron tanto el nimero de habitantes locales como los
turistas foraneos); (2) accesibilidad a las zonas costeras, la cual se refirio al n® de km de
carreteras y caminos accesibles a los vehiculos; y (3) explotacion marisquera, que se
refiri6 a los volimenes (kg) de captura realizados por mariscadores profesionales (s6lo

se dispusieron de volumenes totales para lapas, Patella spp., en el afio 2008).

Tabla 1. Caracteristicas de las localidades estudiadas. *: Sin poblacion.

Distancia a poblacion

Isla Localidad Extension (m)  Orientacion Inclinacién (Km)/acceso rodado (m)
Lanzarote Las Caletas 54 SE 163° <45° 0/0
El Cochino 93 NW 310° <45° 7 /5000
La Graciosa  Caleta de Arriba 60 SE 140° <45° 3/0
El Corral 89 NW 330° <45° 5/0
Alegranza El Veril 40 SE 150° <45° */0
La Rapadura 36 NE 80° <45° */0

Tabla 2. Estimacion de los indicadores de influencia humana para las tres islas estudiadas. Fuentes:
Instituto Canario de Estadistica (ISTAC), Fernandez-Palacios y Martin (2001), Cabrera y Cabrera (2004),
Viceconsejeria de Agricultura, Ganaderia y Pesca (Gobierno de Canarias), Centro de datos (Cabildo de

Lanzarote) y estimaciones propias.

n* de n° de turistas Km de red Kg de
Isla/Influencia humana Km de costa  habitantes (2004) hab Km™ d! viaria captura
(2004) (2008)
Lanzarote/Alta 213.26 116.782 1.770.176 569.4 457 675.6
La Graciosa/Media 28 600 10.000 22.40 25 525
Alegranza/Baja 14 0 0 0 0 0
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2.2 Especies estudiadas y método de muestreo

Se consideraron 5 especies de moluscos gasterépodos con interés marisquero, 2
especies de troquidos: Osilinus atrata (Wood, 1823) y Osilinus sauciatus (Koch, 1845),
también denominados localmente como “burgado hembra” y “macho”, respectivamente;
y 3 especies de lapas: Patella aspera (Roding, 1798), Patella candei crenata (Orbigny,
1840) y Patella rustica (Linnaeus, 1758), denominadas cominmente, “lapa blanca”,

“lapa negra” y “lapa curvina” o “de sol”, correspondientemente.

La abundancia de los organismos se cuantifico mediante el uso de unidades de
muestreo (cuadrados de 50 x 50 cm; 0.25 m?) distribuidas al azar sobre el sustrato,
siguiendo asi el método empleado previamente para el conjunto del Archipiélago
Canario (Navarro et al., 2005; Ramirez et al., 2005), que también ha sido utilizado y
reconocido como eficaz por otros autores para este tipo de trabajos (p. ¢j. Cantos et al.,
1994; Milazzo y Ramos-Espla, 2000; Kido y Murray, 2003). En cada localidad, se
colocaron al azar n = 90 cuadrados, separados desde 1 hasta 10s de m, distribuyéndose
en las tres zonas intermareales (alta, media y baja) de manera equitativa (n = 30 por
zona). Dentro de cada cuadrado se contaron y midieron (precision hasta mm) mediante
el uso de calibradores Vernier todos los individuos. Se midio la distancia desde el apice
hasta la base de la columbela para las especies de burgados (Osilinus spp.) y la longitud

total de la apertura de la concha para las tres especies de lapas (Patella spp.).

2.3 Analisis de datos
Para contrastar las diferencias en abundancia entre islas, y por tanto entre
categorias de influencia humana, para cada una de las especies consideradas, se

ejecutaron ANOVAs, que incluyeron los factores: (1) isla (factor fijo, con 3 niveles) y
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(2) localidad (factor aleatorio y anidado en el factor isla, con 2 niveles). En aquellos
casos donde la homogeneidad de las varianzas (test de Cochran) no se verifico a pesar
de la trasformacion de los datos, procedimos a fijar un nivel de confianza (o) mas
pequetio, y por tanto mas conservador (Underwood, 1997). Las diferencias entre islas se

determinaron, en aquellos casos apropiados, mediante contrastes a posteriori con un test

SNK.

Para definir la estructura poblacional de cada especie se obtuvo un diagrama de
talla para la totalidad de los individuos de cada isla. Los rangos de talla se establecieron
en intervalos de 3 mm para las especies de burgados y de 5 mm para las de lapas
(Navarro et al., 2005; Ramirez et al., 2005). Para contrastar las diferencias en las
distribuciones de frecuencias de tallas entre islas, es decir categorias de influencia
humana, se emplearon tablas de contingencia, que contrastaron las diferencias a través

del estadistico y°.

3. RESULTADOS
3.1 Burgados (Osilinus spp.)

Se registraron un total de 835 ejemplares de Osilinus atrata para todo el estudio,
de los cuales aproximadamente un 74 % se encontraron en AG, un 21 % en LG y un 5
% en L. Asi, detectamos diferencias significativas para la abundancia entre islas (Tabla
3); la abundancia fue superior en la isla de AG respecto a LGy L (Test SNK, 0,01 <p <
0,05; Fig. 3), que no mostraron diferencias significativas entre ellas. Por otro lado, se
encontraron 82 individuos de Osilinus sauciatus repartidos equitativamente entre L (50

%) y LG (50 %); no se encontrd ningin ejemplar en AG. Sin embargo, no detectamos

-97 -



Capitulo 2 Efectos potenciales del marisqueo

diferencias significativas entre islas, pero si entre localidades tanto para LG (Test SNK,

0,01 <p <0,05) como para L (Test SNK, p <0,01) (Tabla 3, Fig. 3).

Tabla 3. Resultados del ANOVA contrastando las diferencias de abundancia para Osilinus atrata,
Osilinus sauciatus, Patella aspera, Patella candei crenata y Patella rustica entre islas y localidades. gl:
grados de libertad; Cm: suma de cuadrados medios; F: valor del estadistico de Fisher. Nivel de

significacion: * 0.01 <p <0.05; ** p <0.01.

O. atrata O. sauciatus P. aspera P. c. crenata P. rustica
Fuente de variacion gl Cm F Cm F Cm F Cm F Cm F
Test de Cochran C=0.51** C=0.57** C=10.68** C=0.75%* C=0.57**
Isla=1s 2 8540.11 9.72* 48.62 0.80 1127.02 32.88** 92835 5.15 475.05 3.27
Localidad =Loc (Is) 3  878.37 2.66* 60.59 4.13* 3428 0.53 180.26 4.19** 14545 2.77*
Residual 534 330.79 14.66 65.12 43.03 52.41
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Figura. 3. Densidad media por localidad de Osilinus atrata y Osilinus sauciatus. E.E.: error estandar.

El rango de tallas de Osilinus atrata oscilo entre los 4 y los 27 mm. La
distribucion de tallas fue unimodal en la isla de AG, con el rango de tallas 10-12 mm
como el mas frecuente (Fig. 4). En LG la distribucion de tallas también fue unimodal,
aunque mostrd una frecuencia similar para los rangos de talla 13-15 mm (el mas
frecuente) y 10-12 mm (Fig. 4). Mientras, la distribucion de tallas en L mostr6 varios
rangos de tallas con frecuencias iguales o similares (Fig. 4). Se encontraron diferencias
significativas para la estructura de talla de O. atrata entre islas, y por tanto entre los
distintos niveles de influencia humana (Tabla 4). Para Osilinus sauciatus, el rango de
tallas oscil6 entre los 5 y los 26 mm. En L la distribucion de tallas fue unimodal, con el

rango de talla 10-12 mm como el mas frecuente. En LG, O. sauciatus mostré una
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poblacion estructurada en torno a dos clases de talla, que fueron: 7-9 mm (la mas
frecuente) y 16-18 mm (Fig. 4). La distribucién para ambas islas presentd asimetria
positiva, mostrando una cola prolongada en donde se situaron los ejemplares de mayor
talla, que fueron los menos abundantes (Fig. 4). Detectamos diferencias significativas
en la estructura de tallas de O. sauciatus entre AGy LGy AGy L, perono entre LGy L

(Tabla 4).

Tabla 4. Valores del estadistico % para la comparacion de las estructura de tallas de cada especie entre

islas (=niveles de influencia humana). gl: grados de libertad. Nivel de significacion: *p < 0.01.

gl AG-LG LG-L AG-L
0. atrata 9 1752.8%* 1006.5* 1023.0*

O. sauciatus 9 41.0* 13.5ns 41.0*
P. aspera 11 1946.3* 6.0 ns 4007.3*
P. candei crenata 11 4000.0* 2.00 ns 3796.0*
P. rustica 11 791.5% 33.9% 289.1%*
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Fig. 4. Diagrama de frecuencia de tallas para Osilinus atrata y Osilinus sauciatus.

3.2 Lapas (Patella spp.)

Se registraron un total de 222 ejemplares de Patella aspera, 179 de Patella
candei crenata 'y 185 de Patella rustica, de los cuales un 95, 99 y 74 % se encontraron
en AG, respectivamente. Igualmente, un 23 % de los ejemplares de P. rustica fueron

hallados en la isla de L. Se detectaron diferencias significativas entre islas para P.
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aspera, la cual fue mas abundante en AG que en LG (Test SNK, 0,01 <p <0,05)y L
(Test SNK, p < 0,01) (Tabla 3); no se registraron diferencias significativas en LG y L.
Sin embargo, tanto para P. candei crenata (Test SNK, p < 0.01) como para P. rustica
(Test SNK, 0,01 <p <0,05) se observo una alta variabilidad entre localidades dentro de
cada isla, que posiblemente obscurecio la deteccion de diferencias entre islas (Tabla 3;

Fig. 5).

Los rangos de talla oscilaron de la siguiente manera: Patella aspera (8-49 mm),
Patella candei crenata (12-54 mm) y Patella rustica (3-49 mm). La distribucion de
tallas de P. aspera y P. candei crenata no pudo ser definida en L y LG debido a la
escasez de ejemplares registrados (Fig. 6). En AG, en cambio, P. aspera mostrd una
distribucion con varias clases de talla (entre 16 y 35 mm) con similares frecuencias y P.
candei crenata una distribuciéon unimodal, siendo el rango de talla 36-40 mm como el
mas frecuente (Fig. 6). Por otro lado, la distribucion de talla de P. rustica en L y AG fue
unimodal, con el rango de talla 16-20 mm como el mas frecuente en ambos casos, y con
asimetria positiva (Fig. 6). Los ejemplares registrados en LG no fueron suficientes para
definir la distribucion de tallas en dicha isla. Se encontraron diferencias significativas
para la estructura de tallas de P. rustica entre islas; es decir, entre los niveles de
influencia humana (Tabla 4). Para P. aspera y P. candei crenata no se encontraron

diferencias significativas entre LG y L, pero si para el resto de comparaciones (Tabla 4).
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Figura. 5. Densidad media por localidad de Patella aspera, Patella candei crenata y Patella rustica.

E.E.: error estandar.
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Figura. 6. Diagrama de frecuencia de tallas para Patella aspera, Patella candei crenata y Patella rustica.
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4. DISCUSION

Los resultados de este estudio sugieren que la influencia humana afecta
negativamente a las poblaciones de moluscos gasteropodos de interés marisquero en el
Archipi¢lago Canario. Como se suponia, las especies presentes en areas sujetas a una
influencia humana media o alta presentaron alteraciones poblaciones respecto a areas
sometidas a menor influencia. Asi, y como se ha indicado en diversos estudios (p. ¢j.
Hockey y Bosman, 1986; Keough et al., 1993; Lindberg et al., 1998; Roy et al., 2003;
Sagarin et al., 2007), la explotacion ejercida por el hombre en el Archipi¢lago Canario
ha provocado una disminucién de la densidad de las poblaciones y una alteracion de la
estructura de talla, debido principalmente a la seleccion de los ejemplares mas grandes
(Fig. 7). Aunque estadisticamente s6lo Osilinus atrata y Patella aspera presentaron
diferencias significativas entre las islas (=niveles de influencia humana), la abundancia

para 4 de las 5 especies estudiadas fue mucho mayor en AG (nivel bajo) respecto a LG

(nivel medio) y L (nivel alto).

y!

Figura 7. Las marcas que quedan en la superficie de las rocas al extraer una lapa (fotografia de la izq.)

son muy frecuentes en zonas con fuerte presion marisquera. Las lapas recolectadas (p. e€j. lapas blancas)
son mayoritariamente vendidas a restaurantes de comida canaria, que las ofrecen como un plato tipico

(fotografia de la dcha.).
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En L, la zona costera estd sometida a una alta presion humana, tanto de locales
como de turistas, quienes pueden, al mismo tiempo, mariscar y generar una mayor
demanda de productos marisqueros. Ademas, existen numerosas vias de acceso a la
costa lo que facilita la actividad de los mariscadores, quienes pueden ahorrar tiempo y
energia. Por ejemplo, Adessi (1994) registr6 para una zona costera de San Diego
(California, USA) que las personas se concentraban cerca de los accesos publicos, lo
que resultaba en una mayor perturbacién sobre las poblaciones intermareales. No
obstante, existen lugares (p. ej. varias localidades costeras en California o la localidad
denominada “El Cochino” en este estudio) en los que, a pesar de la lejania a los accesos
publicos, se producen amplias capturas (Sagarin et al., 2007; observacion personal).
Otros aspectos que facilitan el marisqueo en la zona costera de L son la ausencia de
barreras fisicas (exceptuando “El Cochino”) y geoldgicas (p. €j. acantilados abruptos) o
patrullas de vigilancia. En definitiva, en L se extrae un gran volumen de capturas lo que
ha provocado la observacion de poblaciones poco densas de burgados y lapas. Aunque
no se dispone de volimenes de captura para los burgados, las observaciones personales
sobre el terrerno indican extracciones tan extensas como las de lapas. En este sentido, se
supone que el volumen de extraccion es mucho mayor al registrado, debido a que la
mayoria de las capturas se realizan ilegalmente; es decir, los mariscadores superan los
limites de frecuencia y volumenes de captura establecidos por las autoridades (BOC,
Ley 17/2003, de 10 de abril, de Pesca de Canarias; BOC, Orden de 14 de abril de 2008
por la que se regula temporalmente el marisqueo profesional a pie). El marisqueo ilegal
esta ampliamente extendido en el Archipiélago Canario, en donde existe una fuerte
demanda de productos marisqueros (p. ej. lapas), que es aprovechada por los
mariscadores para vender sus capturas y obtener asi un ingreso superior de recursos

economicos (Fig. 7).
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En el caso de LG, a pesar de estar sometida a una menor influencia humana
(nivel medio), el volumen de capturas fue similar a L. Asi, las especies de burgados y
lapas mostraron igualmente poblaciones poco densas. Para LG se esperaba una menor
recoleccion debido a las limitaciones fisicas mas extremas (p. €j. ausencia de carreteras
asfaltadas) o a las restricciones obligatorias sobre el marisqueo (p. €j. area de Reserva
Marina, patrullas de vigilancia, etc.). Sobre este resultado ha podido influir el hecho de
que, desde el poblamiento de la isla en el afo 1875, las actividades pesqueras -
incluyendo el marisqueo- han sido de forma casi exclusiva el medio de subsistencia, ya
que la agricultura y la ganaderia son casi impracticables debido a las malas condiciones
climatoldgicas y geoldgicas de la isla (Cabrera, 1995; Cabrera y Cabrera, 2004; Leal,
2004). Igualmente, a pesar de que en las ultimas décadas se ha desarrollado la actividad
turistica en la isla y ha descendido la actividad pesquera (Cabrera y Cabrera, 2004), la
actividad marisquera no ha cesado sino que, posiblemente, ha aumentado al convertirse
en un negocio lucrativo; los recursos marisqueros capturados son vendidos en los

multiples establecimientos de restauracion tanto de LG como en la isla vecina de L.

Los valores de densidad registrados en AG fueron, en cambio, de 10 a 15 veces
superiores a los encontrados en LG y L (Fig. 8). Este resultado parece mostrar que la
baja influencia humana (casi inexistente) en AG es la causa del buen estado de
conservacion de las poblaciones de burgados y lapas. La isla de AG esta deshabitada,
posee extremas restricciones fisicas para el acceso (p. ¢j. isla alejada a una distancia >
11 millas nauticas de LG y L, ausencia de puerto y red viaria, etc.), restricciones legales
sobre el marisqueo (p. ej. area de Reserva Marina, patrullas de vigilancia, etc.) e
incluso es necesario un permiso de la autoridad local (Cabildo de Lanzarote) para el

acceso a la isla. En Canarias, existen otros ejemplos de areas de acceso restringido a la
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poblacion (p. €j. zonas militares), o sobre las cuales se imponen temporalmente estrictas
condiciones de vigilancia y prohibiciones de captura (p. ej. isla de Fuerteventura), en
donde se han encontrado las poblaciones mas densas de Patella aspera (Navarro et al.,

2005; Ramirez y Haroun, 2006).

Figura 8. La densidad de lapas (Patella aspera en la fotografia) encontrada en AG es la mas alta del

Archipiélago Canario (R. Ramirez, datos sin publicar).

Por otra parte, la ausencia de Osilinus sauciatus en AG en este estudio pudo
estar relacionada con su gran variabilidad espacial, que se relaciona con sus preferencias
de habitat y las caracteristicas de las costas rocosas (Ramirez et al., 2005). Este troquido
parece preferir plataformas rocosas de poca pendiente y gran extension. En este caso,
todas las plataformas analizadas mostraron pendientes similares, pero las situadas en
AG fueron de menor longitud que las ubicadas en LG y L, lo que pudo influir en
nuestro resultado. El efecto de la variabilidad natural sobre la distribucion de O.
sauciatus parece un caso particular en comparacion con el resto de especies, ya que €sta
presenta, ademas, una distribucion limitada a determinadas islas del Archipiélago
Canario (Ramirez et al., 2005), y no asi el resto, las cuales se distribuyen ampliamente

por todas las islas (Ramirez et al., 2008). Posiblemente, el incremento en la replicacion
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espacial de este estudio (p. €j. mayor numero de localidades estudiadas) podria haber

mostrado diferentes patrones.

Los resultados mostraron diferencias significativas entre las estructura de tallas
de todas las especies registradas en AG y aquellas detectadas en LG y L. En estas dos
ultimas islas, las poblaciones de burgados y lapas no s6lo mostraron una desaparicion
de los ejemplares de mayor talla, como se ha observado de manera general para todo el
Archipi¢lago (Navarro et al., 2005; Ramirez et al., 2005) o en otras areas geograficas
con especies similares (p. ¢j. Keough et al., 1993; Ferraz et al., 2001; Roy et al., 2003;
Branch y Odendaal, 2003; Sagarin et al., 2007), sino una disminucién de ejemplares
para la mayoria de los rangos de talla. Esta observacion puede mostrar un fenémeno de
sobreexplotacion de las poblaciones, el cual puede estar afectando al éxito reproductor
de las diferentes especies. Por ejemplo, se sabe que algunas especies (p. ej. Patella
aspera) son hermafroditas protandricas, y por tanto, la desaparicion de los ejemplares
adultos (los de mayor tamafio y con mayores gonadas) provocaria grandes desviaciones
de un sex ratio ideal 1:1 (Pefia, 1996; Hawkins et al., 2000; Delany et al., 2002; Branch
y Odendaal, 2003). Ademas, Osilinus spp. y Patella rustica no poseen poblaciones
submareales que sirvan de refugio y que soporten el reclutamiento posterior de las

poblaciones situadas en la zona intermareal.

Por otro lado, las diferentes especies analizadas mostraron en AG poblaciones
bien estructuradas, con numerosos ejemplares de gran talla. Aunque en algunas
ocasiones (principalmente en verano, debido al buen estado climatologico y de la mar),
se producen episodios de marisqueo ilegal, éstos no parecen haber sido suficientes para

alterar la estructura de talla de las poblaciones; ni siquiera, parecen haber provocado la
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estructura de talla presentada por Patella rustica, la cual mostré una estructura de talla
desplazada hacia los ejemplares de menor talla. La estructura de talla de esta especie en
AG parece ser el patron natural y no asi en LG y L (ver comentarios arriba), en donde es
recolectada por los mariscadores para consumo propio cuando no encuentran las otras
dos especies (observacion personal). En AG también se observd que los ejemplares de
menor talla (reclutas) eran escasos o inexistentes para todas las especies. Esto ha sido
igualmente registrado para otras especies de lapas (Cantos et al., 1994; Branch y
Odendaal, 2003) u otros moluscos gasterépodos (Edgar y Barret, 1999) para zonas
sometidas a diferente presion humana, como por ejemplo en areas marinas protegidas.
En esos casos se sugirido que dicho patron respondia a dos posibles explicaciones: (1)
competicion entre ejemplares grandes y pequefios e (2) incremento de la predacion
sobre los ejemplares pequefios debido al aumento de predadores dentro del drea marina
protegida. En nuestro caso, son necesarios mas estudios para contrastar tales causas; de
hecho, para detectar cambios entre habitats perturbados y no perturbados por la accion

humana se sugieren muestreos regulares en el tiempo (Adessi, 1994).

La variabilidad natural (p. ej. variabilidad espacial) para las especies de
burgados y lapas es notable para todo el Archipiélago Canario (Navarro et al., 2005,
Ramirez et al., 2005), asi como para otras especies muy relacionadas con éstas (p. ej.
Ramirez et al., 2009). Atn asi, dicha variabilidad no parece ser suficiente para explicar
las grandes discrepancias registradas entre islas para la abundancia y la estructura de
talla en este estudio. Los multiples impactos producidas por el hombre sobre las
poblaciones naturales (principalmente la extraccion no regulada, poco selectiva y
prolongada en el tiempo), parecen ser las causas mas importantes para generar las

alteraciones observadas. Por ejemplo, Tuya et al. (2006a) apuntaron que la explotacion
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por parte de los humanos podia enmascarar la regulacion producida por procesos
“bottom-up” para las poblaciones intermareales. Igualmente, Ramirez et al. (2008)
sefialaron que las perturbaciones producidas por el hombre podian influir sobre los
patrones de distribucion espacial (sobre la abundancia y la talla) del molusco predador
Stramonita haemastoma. Mas aun, la extincion del ostrero unicolor (Haematopus
meadewaldoi), presente en el area de este estudio hasta mediados del siglo XX (p. ej.
Moreno, 1988; de Juana y Varela, 2000), parece estar relacionada con la actividad
humana. Ambos competirian por el mismo alimento (p. ¢j. lapas) pero diferenciandose
en que los humanos pueden seleccionar ejemplares de gran talla no accesibles para las
aves. En otras areas geograficas donde existen actualmente ostreros se ha observado: (1)
un desplazamiento de los ostreros por los humanos en aquellas zonas frecuentadas por
los segundos (Lindberg et al., 1998), y (2) la existencia de lapas de gran talla incluso en

donde los ostreros son comunes (Sagarin et al., 2007).

En conclusion, los resultados obtenidos plantean serias dudas sobre la
efectividad de las regulaciones emanadas de la Ley de Pesca de Canarias y de la
Reserva Marina de Interés Pesquero “Isla de La Graciosa e Islotes al Norte de
Lanzarote”, dentro de la cual se sitian LG y AG, debido a la escasa aplicacion de las
normas sobre el marisqueo y sus medidas de vigilancia. La citada Ley regula, desde el
afio 2003, las actividades marisqueras en todo el Archipié¢lago, limitando la frecuencia,
el area de desarrollo de la actividad y el volumen y distribucién (venta) de las capturas.
Ademas, y dentro de la Reserva Marina de Interés Pesquero, se regula y limita, desde el
afo 1995, la actividad marisquera. Esta observacion concuerda, de cierta forma, con lo
apuntado por varios autores, que también han considerado que el estatus legal de una

zona, como las reservas marinas, son insuficientes cuando no hay una adecuada
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aplicacion de las leyes (p. ej. Allison ef al., 1998; Boersma y Parrish, 1999; Murray et
al., 1999; Sagarin et al., 2007). En reservas marinas con un nivel de vigilancia adecuado
se ha observado que sus efectos beneficiosos pueden producirse en cortos periodos de
tiempo (1-3 afios) desde su declaracion (p. ej. Duran y Castilla, 1989; Halpern y
Warner, 2002). En este caso, este periodo ha sido superado ampliamente (14 afios de
antigiiedad). Por tanto, y a pesar de que no existen datos previos a la creacion de este
espacio protegido para contrastar las diferencias en abundancia y talla de los recursos
estudiados, todo indica a que los bajos valores de abundancia y talla en la isla de LG
estan fuertemente influenciados por la ineficacia de las medidas de vigilancia dentro de

la mencionada Reserva Marina de Interés Pesquero.
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1. INTRODUCCION

La contaminacion marina global se ha incrementado en las ultimas décadas,
siendo la contaminacion por metales una de las mayores amenazas (Martin y
Richardson, 1991; GESAMP, 2001). En este sentido, la vigilancia del medioambiente,
es decir, la proteccion de la salud publica y de los recursos naturales, ha centrado los
esfuerzos en el desarrollo de métodos de vigilancia y monitorizaciéon que permitan
detectar de manera temprana las entradas de estos contaminantes al medio. Los métodos
de monitoreo son, hoy en dia, esenciales para estudiar los procesos de contaminacion a
largo plazo en el ambiente costero (Feldstein et al., 2003). Para su desarrollo, el uso de
organismos vivos ofrece mejores ventajas frente al andlisis de las aguas o del
sedimento. Asi, por ejemplo, la concentraciéon acumulada de un contaminante en los
organismos es una medida integrada en el tiempo de la fraccion biodisponible en el
ambiente, la cual tiene una relevancia ecotoxicologica directa (Bryan et al., 1985;
Phillips y Rainbow, 1994; Langston y Spence, 1998). Las experiencias de
monitorizacion han utilizado tradicionalmente diferentes tipos de organismos como
algas, gusanos, crustiaceos, moluscos, etc. (Bryan et al, 1980, 1985; Philips, 1990;
Rainbow y Philips, 1993). En concreto, los moluscos bivalvos (p. ej. mejillones y
ostras) han sido los mas ampliamente utilizados, un ejemplo es la propuesta de trabajo
del Mussell Watch Program (Goldberg et al., 1983), aunque otros como los moluscos
gasteropodos (p. ej. lapas y troquidos) son cada vez mas empleados (p. €j. Nicolaidou
y Nott, 1990, 1998; Miguel et al., 1999; Campanella et al., 2001; Cubadda et al., 2001,
Conti y Cecchetti, 2003; Liang et al., 2004). Esto no s6lo ha ampliado el espectro de
especies utiles en el monitoreo ambiental, sino que ha supuesto la aplicabilidad a otras
muchas areas en donde no existen o son escasas las especies usadas previamente.

Ademas, otro elemento interesante a sefalar es que, el uso de especies comerciales
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puede aportar informacion acerca de las potenciales entradas de metales en los
humanos. El hombre, como ultimo eslabon en multitud de cadenas alimenticias, puede
acumular grandes cantidades de metales pesados (dado su caracter persistente),
sufriendo por ello multitud de efectos negativos sobre la salud (Hansen, 1990; Orozco et

al., 2002; Rubio et al., 2004, 2006).

La presencia de metales pesados en el medioambiente es el resultado de la
combinacion de procesos naturales y de episodios de polucion motivados por la
actividad humana. Algunos de los elementos son bioldégicamente esenciales como el
cinc (Zn), el cobre (Cu), el cobalto (Co) o el hierro (Fe), jugando un papel metabdlico
en enzimas u otras macromoléculas; mientras, otros son toxicos incluso a bajas
concentraciones como el cadmio (Cd), el mercurio (Hg) o el plomo (Pb) (Langston,
1990; Phillips y Rainbow, 1994; Depledge et al., 1998; Rainbow, 2002). En el medio
marino, la especiacion de los metales es variada (p. €j. iones metalicos libres, metales
absorbidos a materia particulada organica e inorgéanica, etc.) pero las distintas formas se
encuentran de una manera equilibrada (Rainbow, 1990; Phillips y Rainbow, 1994;
Depledge et al., 1998). Sin embargo, no todos los elementos que se encuentran en la
fase acuosa o en los sedimentos estan disponibles para ser tomados y acumulados por
los organismos marinos (Rainbow, 1995; Depledge et al., 1998). La incorporacion de
los metales puede ocurrir directamente desde el medio, a través de la pared corporal y/o
estructuras respiratorias, por la ingestion del alimento o por una combinacion de ambas
(Luoma, 1983; Rainbow, 1990; Phillips y Rainbow, 1994; Depledge et al., 1998;
Phillips, 1998; Connell et al., 1999). La importancia relativa de cada una de las rutas
varia, para cada metal y cada organismo, con las condiciones fisico-quimicas del

ambiente (pH, salinidad, temperatura, etc.) o debido a algin proceso biologico
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(alimentacioén, cambios de habitat, sexo, etc.) (Luoma, 1983; Marina y Enzo, 1983;
Philips y Rainbow, 1994; Van Roon, 1999). La acumulacién final en los tejidos
corporales resultara del balance neto del proceso de acumulacion y excrecion (Rainbow,

1990; Phillips y Rainbow, 1994).

Ademas del desarrollo social y econémico ocurrido en Europa en las ultimas
décadas, también han sido establecidos programas mas extensos y precisos de medidas
ambientales tanto a nivel nacional como internacional. Asi, a nivel europeo y en
relacion a la proteccion de las aguas, se ha adoptado un marco de actuacion comunitario
gracias a la entrada en vigor de la Directiva Marco de Aguas (DMA; Directiva
2000/60/CE). Igualmente, se ha aprobado recientemente la Directiva 2008/105/CE
relativa a las normas de calidad ambiental en el &mbito de la politica de aguas, en la cual
se fijan nuevos valores limite para sustancias toxicas como los metales. También se han
establecido normativas especificas en el ambito de la salud humana, como las que
establecen los contenidos mdximos de metales pesados en productos alimenticios
(Reglamento (CE) N° 1881/2006). Particularmente, para los moluscos bivalvos son: 1
ng g peso fresco para el Cdy 1.5 pg g”' peso fresco para el Pb. En relacion a los
moluscos gasteropodos (como los analizados en este estudio) la Comision Europea esta
estudiando la oportunidad de establecer limites maximos de Cd y Pb. Ademas, se
aconseja la revision de los limites establecidos para el Cu en los productos de la pesca

(Orden SCO/3517/2006).

En las ultimas décadas, la poblacion canaria ha aumentado rapidamente,

provocando un espectacular desarrollo urbano e industrial en las zonas costeras. Aunque

no existen grandes industrias, multitud de pequefios establecimientos, como talleres de
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automocion, mantenimiento de buques, asi como las actividades agropecuarias
intensivas, son considerados pequefios productores de productos peligrosos (Vidarte,
2001). Consecuentemente, los vertidos al mar, tanto de aguas residuales urbanas como
industriales se han incrementado en todas las islas. En muchos casos, los vertidos
presentan carencias en su saneamiento basico (Morales, 1997), mientras que en otros ni
siquiera existe tratamiento alguno. Esto ha expuesto a las aguas costeras a grandes
cantidades de contaminantes y, por lo tanto, a metales pesados. Al mismo tiempo, el
consumo de especies costeras, como crustaceos y moluscos, no ha cesado (Ramirez et
al., 2008). La preocupacion ante este problema de contaminaciéon ha motivado la
busqueda e identificacion en las costas canarias de especies monitoras de acumulacion,
preferentemente especies con posibles transferencias al ser humano. En este sentido, los
trabajos realizados previamente en el Archipiélago Canario son escasos, centrandose
mayoritariamente en el uso de moluscos (Diaz et al., 1992; Collado, 1999; Hernandez,
2005; Collado et al., 2006; Ramirez et al., 2006; Bergasa et al. 2007). En estos estudios
se utilizaron moluscos gasteropodos (lapas y tréquidos), ya que los moluscos bivalvos
(p. ¢j. mejillon) eran escasos y se encontraban Uinicamente en zonas muy localizadas de
algunas islas (Nufiez, 1995). Los estudios previos en las Islas Canarias presentan
algunas limitaciones, tales como ser estudios muy localizados espacialmente o sin
diferenciacion entre especies. En este sentido, el presente trabajo tratara de extender
nuestro conocimiento sobre el empleo de la biomonitorizacion utilizando el molusco
gasteropodo Osilinus atrata (Wood, 1828) a lo largo del Archipiélago Canario, donde
se han determinado las concentraciones de Cd, Cu, Pb y Zn en diferentes localizaciones.
Estos metales fueron seleccionados por su potencial toxico y su importante impacto
medioambiental en las aguas costeras (ver abajo) siendo ampliamente utilizados en este

tipo de estudios de biomonitorizacion (Miguel et al., 1999; Cubbada et al., 2001).
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El Cd es un elemento “raro”, que se encuentra de manera natural en la corteza
terrestre pero nunca de manera libre (Tabla 1). Procede mayoritariamente de la
actividad industrial y entra en el océano a través de las aguas de escorrentia (p. ej. rios,
barrancos, etc.), via atmosfera e incluso en las aguas residuales (Depledge et al., 1998).
Una vez en el océano el Cd presenta una distribucién de tipo nutriente (ligada a los
nitratos y fosfatos), es decir, estd ausente en las aguas superficiales y muestra un
enriquecimiento en las aguas profundas (Bruland, 1983; Burton & Statham, 1990). Este
metal puede ser toxico tanto para animales como para los humanos. Por ejemplo, el Cd
puede producir efectos perjudiciales sobre la salud de los moluscos gasteropodos, como
alterar funciones celulares vitales (p. ej. permeabilidad celular, actividad de los
lisosomas, etc.) (Siboni et al., 2004), causar patologias en los tejidos digestivos (Najle
et al., 2000) e incluso la muerte (Axiak y Schembri, 1982; De Wolf et al., 2004). En los
humanos puede provocar afecciones renales, cardiovasculares, hipertension, etc.

(Harrison, 1990; Orozco et al., 2003).

El Cu es un metal comun en la naturaleza aunque debido a su demanda la
produccion industrial ha aumentado enormemente (Tabla 1). Asi, las cantidades de Cu
se han expandido en el medio ambiente, entrando principalmente en el medio marino a
través de aguas de escorrentia (p. ej. rios, barrancos, etc.), via atmdsfera y en las aguas
residuales (Depledge et al., 1998). Este metal se considera esencial para diversas
actividades metabolicas como el transporte de oxigeno o como cofactor de enzimas o
transporte de electrones, aunque en exceso también puede ser toxico (George, 1990).
Asi, el Cu puede producir efectos subletales en los moluscos, por ejemplo, sobre el
crecimiento, la morfologia o la reproduccion (visto en Langston, 1990).

Particularmente, moluscos gasteropodos como las lapas son muy sensibles al Cu,
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presentando efectos significativos para multiples biomarcadores como la actividad
lisosomal, la neurotoxicidad o el estado fisioldégico que pueden provocar incluso la
muerte (Marchan et al., 1999; De Pirro et al., 2001; Brown et al., 2004). En humanos el
Cu puede afectar al sistema digestivo, al higado, causar lesiones pulmonares, etc.

(Berman, 1980; Orozco et al, 2003).

Tabla 1. Fuentes de procedencia de los metales estudiados.

Fuentes naturales: corteza terrestre (minerales); asociado a los recursos de cinc; en los fosfatos;
materiales organicos fosiles (p. ¢j. petréleo). Fuentes antropogénicas: industrial: tratamientos de
Cadmio metales (aleaciones y galvanizados), soldadura, asociado al cinc y comercialmente producido como
(Cd) fusion; industrias metalicas (emisiones de gases, polvo y en las aguas de desecho); fabricacion de
placas eléctricas, baterias de Ni-Cd y neumaticos; en los fertilizantes fosfatados; en plésticos
(PVC); aguas residuales urbanas.
Fuentes naturales: corteza terrestre (minerales). Fuentes antropogénicas: mineria; equipos
Cobre eléctricos, aleaciones, recubrimiento de metales, catalizador de petréleo, pinturas anti-incrustantes

(Cu)

(algicida), conservador de la madera, corrosion y en aguas residuales urbanas.

Fuentes naturales: corteza terrestre (minerales). Fuentes antropogénicas: industrial: placas,

Plomo planchas, pesos y lastres, tuberias y cubiertas de cables; gasolinas, pinturas, ceramicas, cristaleria,
(Pb) estabilizador en plasticos, armas, baterias, corrosion; aguas residuales urbanas.

Fuentes naturales: corteza terrestre (minerales); asociado con cadmio y plomo. Fuentes

Cinc antropogénicas: recubrimiento de metales, aleaciones, pigmentos, pinturas, esmaltes, plasticos,

(Zn)

lubricantes, cristales, catalizador, aplicaciones farmacéuticas (polvos de talco, pomadas, etc.).

Fuentes: Salomons y Forstner, 1984; Merian, 1991; Laws, 1993; Orozco et al., 2002

El Pb ocurre de manera natural en el ambiente, pero las mayores concentraciones
proceden de las actividades humanas (Tabla 1). Una de las mayores entradas ha sido via
atmosfera por combustion de la gasolina utilizada en vehiculos (Helmers et al., 1990);
la corrosion de tuberias, pinturas, etc. también liberan Pb a las aguas o los suelos (Tabla
1). Este metal se considera toxico para plantas, animales y humanos. Particularmente,
sobre los moluscos gasteropodos se pueden producir efectos subletales (p. ej. sobre el

crecimiento) e incluso llegar a producir la muerte (Amusan et al., 2002). El Pb también
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puede afectar a la fase larvaria de algunos moluscos comerciales como las orejas de mar
(Gorski y Nugegoda, 2006). En los humanos es especialmente peligroso en nifios y
mujeres embarazadas debido a que el Pb puede sustituir al calcio en los huesos; puede
producir anemia, problemas en el sistema nervioso y en los rifiones, etc. (Orozco et al.,

2003).

El Zn es un metal comun de forma natural pero las concentraciones estan
aumentando por causas no naturales (Tabla 1). Una de las mayores entradas de Zn en las
aguas es a través de las aguas residuales industriales que no son satisfactoriamente
depuradas. En el océano el Zn presenta una distribucion de tipo nutriente, asi como una
relacion directa con los silicatos (Bruland, 1983). El Zn es considerado esencial para los
organismos, por su funcion activando muchas enzimas, como nutriente, influyendo en el
crecimiento, desarrollo de los huesos, integridad de la piel, etc. (Berman, 1980; Orozco
et al., 2003). Como el resto de metales, el Zn puede producir efectos subletales en los
moluscos gasteropodos, como por ejemplo, reducir la tasa de crecimiento o la actividad
reproductora (Laskowski y Hopkin, 1996). También, como el Cu, puede provocar
bradicardia y la muerte de moluscos gasteropodos como las lapas (Marchan et al.,
1999). La intoxicacidon con Zn en los humanos provoca nauseas, vomitos, anemia, etc.

(Berman, 1980).

Por tanto, el principal objetivo de este estudio fue comprobar el potencial del uso
de la especie Osilinus atrata como biomonitor de metales pesados en el Archipiélago
Canario. Para ello es necesario conseguir los siguientes objetivos particulares: (1)
aportar los niveles base a partir de las cuales realizar comparaciones con otros

biomonitores, principalmente en el 4rea canaria; (2) establecer la variacion espacial para

- 127 -



Capitulo 3 Osilinus atrata como biomonitor

las concentraciones de Cd, Cu, Pb y Zn en el Archipi¢lago Canario; (3) estudiar la
influencia del sexo sobre variabilidad metalica registrada; y (4) contrastar las
concentraciones metalicas observadas respecto a los contenidos maximos permitidos en

moluscos de consumo humano.

2. MATERIAL Y METODOS
2.1 Area de estudio y especie seleccionada

Los ejemplares de Osilinus atrata (burgado hembra) fueron recolectadas en
nueve localidades a lo largo del Archipiélago Canario, una por isla, excepto en el
Archipiélago Chinijo donde se seleccionaron dos, una en Alegranza y otra en La
Graciosa, durante marzo de 2003 (Fig. 1). Las localidades presentaron a priori similares

condiciones ambientales y fueron representativas de las diferentes islas.

Osilinus atrata se encuentra ampliamente distribuido en las costas rocosas del
Archipié¢lago Canario (Ramirez et al., 2005). Es una especie herbivora, la cual se
alimenta de algas de la superficie de las rocas que obtiene mediante el raspado con la
radula. Un estudio sobre sus preferencias alimenticias sugiere que O. atrata evita las
algas con defensas quimicas (p. ej. Alsidium corallinum), mientras que se demostré que
Enteromorpha muscoides era el alga mas consumida (Granado y Caballero, 2001).
Presenta sexos separados — especie dioica — alcanzando entre los 13 y los 15 mm
(medida del didmetro mayor de la boca de la concha = ancho en este estudio) la
madurez sexual; a estas tallas mas del 80 % de los ejemplares presentan goénadas
desarrolladas (Nufiez, 1995). Libera sus productos sexuales directamente al medio —
fecundacion externa — que parece ocurrir de forma masiva en el mes de Noviembre

(Nunez, 1995), aunque podria suceder varias veces al afio (observacion personal).

- 128 -



Capitulo 3

Osilinus atrata como biomonitor

ISLAS CANARIAS

: Archipiélago Chinijo

Océano Atldntico

.
La Palma : Lanzarote Sﬂ

8
Tenerife 4
i Fuerteventura
La Gomera : Gran Canaria
SAVA
| d ’

%7 El Hierro
9

A

0

«1
2

Km

— ()

29°N

28"N

18° W 17° 16° 15° 14° W
Figura 1. Area experimental y localidades de muestreo. 1: Punta Abades; 2: El Corral; 3: El Cochino; 4:

El Cotillo; 5: Taliarte; 6: Malpais de Guimar; 7: Punta Llana; 8: Punta Cumplida; 9: La Restinga.

Algunas caracteristicas de Osilinus atrata hacen que sea la especie mas
apropiada, de las especies de moluscos gasteropodos presentes en el litoral, para su uso
como organismo biomonitor en las costas del Archipiélago Canario. Asi, podemos
enumerar: (1) facil de recolectar e identificar — en comparacion con Patella spp.; (2)
presenta durante todo el afio mucha mayor abundancia que su congénere O. sauciatus y
que las Patella spp.; O. sauciatus no se encuentra en las tres islas mas occidentales,
mientras, el marisqueo ha diezmado enormemente las poblaciones de Patella spp., las
cuales son dificiles de recolectar en muchas zonas del Archipiélago (Navarro et al.,
2005; Ramirez et al., 2005); (3) presenta suficiente cantidad de tejido para los analisis —
en comparacion con Littorina striata (chirrimil); (4) es una especie de interés
marisquero y, altamente consumida por los humanos; su recoleccion no esta regulada
legalmente. En cambio, aunque las lapas son igualmente consumidas, su captura esta
actualmente regulada y sélo los mariscadores con licencia pueden recolectarlas. Por otra
parte, la captura de los chirrimiles no estd regulada (como los burgados), pero éstos no

son consumidos.

Por tanto, la utilizacion de Osilinus atrata en este estudio se debe por un lado, a

que satisface ampliamente las caracteristicas Optimas que se requiere a cualquier
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organismo biomonitor y que han sido descritas por Bryan et al. (1980), Philips (1990) y
Philips y Rainbow (1994), y por otro, a que es consumido frecuentemente por la
poblacion (Ramirez et al., 2005). Estos se consumen frescos y se comercializan
conservados en vinagre, aunque hay que sefialar que en ambos casos sin ningun paso
previo de depuracion o control de ninguna clase. Por esta tltima razon, y como sugiere
Hopkin (1998), los ejemplares de O. atrata no fueron depurados previamente a los
analisis llevados a cabo en el presente trabajo, ya que se subestimaria la transferencia en

la cadena trofica, en este caso hacia el humano.

2.2 Preparacion del material y técnica de muestreo

La determinacion de metales pesados debe realizarse bajo unas condiciones
Optimas en la recogida, tratamiento y analisis en el laboratorio. Esto implica un
procesamiento y almacenamiento cuidadoso de las muestras, una limpieza adecuada de
los recipientes y el uso de reactivos ultrapuros en el analisis y digestion de las muestras.
De este modo, todo el material plastico como el polipropileno, polietileno y Teflon®
que estuvo en contacto con las muestras (p. ej. vasos de precipitado, matraces, vasos
digestores, pinzas, espatulas, etc.) fueron previamente tratados. Los procedimientos de
limpieza incluyen el uso de diferentes concentraciones de acidos, recomendandose el
uso de acido clorhidrico (HCl) y &cido nitrico (HNO3;) (Moody y Lindstrom, 1977;
Capodaglio et al., 1996; Iyengar et al., 1998). Usando como referencia dichas
recomendaciones, el procedimiento de limpieza consistié primeramente en un lavado
con detergente Contrad-100 (Laboratorio Decon, USA) durante 48 h y posteriormente
un aclarado con agua desionizada obtenida con el sistema Milli-Q Plus-185, Millipore,
18 MQ-cm. La segunda fase del procedimiento consistio en un serie de lavados con

acido en dos etapas sucesivas; primero se utiliza una disolucion de HNO; (3 M) donde
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el material se mantiene durante 72 h, seguidamente se procede a aclarar cuidadosamente
el material con agua Milli-Q, a continuacidn se pasa a lavar en un bafio que contiene
una disoluciéon de HCI (0.1 M) durante otras 72 h, enjuagandose de nuevo con agua
Milli-Q. Finalmente, todo el material se secd dentro de una cdmara de flujo laminar

Clase 100. Los botes limpios fueron almacenados en bolsas de pléastico con auto-cierre.

Los ejemplares de Osilinus atrata fueron aleatoriamente recolectados en la zona
intermareal de cada localidad durante la marea baja. No se diferenciaron en su
recoleccion los diferentes niveles en los que se localizan estos organismos en la costa
(zonas intermareales) y se recogieron, ademads, ejemplares de diferentes tallas. De esta
forma, se simulo la forma de captura de los mariscadores. Esta técnica de muestreo
evita, por un lado, posibles diferencias en las concentraciones metalicas ocasionadas por
la posicion que ocupen los organismos en el litoral, tal y como han sido detectadas para
otros moluscos gasteropodos (Gay y Maher, 2003); por otro lado, la recoleccion de
ejemplares de un rango amplio de tallas disminuye los problemas para valorar si las
diferencias metélicas entre poblaciones se deben a las concentraciones ambientales o la
talla de los ejemplares (Boyden, 1974). Una vez recolectadas, las muestras fueron
dispuestas en bolsas de polipropileno y transportadas al laboratorio, donde fueron

conservadas a -18° C hasta su posterior analisis.

2.3 Digestion y analisis

Previamente a la digestion, cada ejemplar fue medido (altura y anchura de la
concha) (Tabla 2). Luego, los tejidos blandos fueron cuidadosamente extraidos de sus
conchas y enjuagados con agua desionizada para eliminar las sales y restos de conchas.
La limpieza se realizd a mano, llevando puestos guantes y usando pinzas de plastico.

Posteriormente se determiné el sexo mediante el estudio de las gonadas, las cuales son
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facilmente identificadas mediante el color: los ejemplares macho poseen gonadas de
color naranja teja, los hembra de color negruzco, mientras que los neutros de color
castaiio (Nufez, 1995). A continuacion, se procedio al secado de los tejidos blandos

hasta peso constante bajo lamparas de luz infrarroja “IR” (Fig. 2).

Tabla 2. Rangos (min. — max.) de altura, anchura y peso seco sobre el numero total (n) de ejemplares
recolectados por localidad. 1: Punta Abades; 2: El Corral; 3: El Cochino; 4: El Cotillo; 5: Taliarte; 6:

Malpais de Guimar; 7: Punta Llana; 8: Punta Cumplida; 9: La Restinga.

Localidad n Altura (mm) Anchura (mm) Peso seco (g)
1 8 17-24 17-24 0.1239 - 0.3537
2 8 10-16 11-17 0.0207 — 0.0835
3 16 16 —25 17-25 0.0996 — 0.3671
4 16 8—18 10-19 0.0167 —0.1598
5 16 9-21 12-21 0.0265 — 0.3359
6 16 11-21 12-20 0.0271 — 0.908
7 15 17-27 18 -25 0.0735 - 0.3934
8 8 12-20 14-21 0.0402 — 0.1951
9 9 14-18 15-19 0.0666 — 0.2031
Total 112 8—27 10-25 0.0207 — 0.908

Figura 2. Proceso de secado bajo lamparas de luz IR.
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Aunque digestiones acidas en recipientes de teflon utilizando placas calefactoras
han sido utilizadas en otros trabajos (p. ¢j. Bergasa et al., 2007), la tendencia actual es
usar digestion con microondas ya que permite la descomposicion completa de la
muestra utilizando volimenes muy pequenos de acido (p. ej. acido nitrico, HNOs3) y se
reduce considerablemente el tiempo de tratamiento (aprox. 2 h) si se compara con las
digestiones tradicionales. Otras ventajas estan asociadas a una reduccion de los pesos de
muestra cuando se utilizan digestiones con microondas, en particular, de media y alta
presion. A pesar de esto, se realizaron pruebas preliminares de digestion mediante el uso
de placas calefactores y matraces herméticos de politetrafluoretileno (PTFE) para
contrastar la eficiencia de ambas técnicas. En el método tradicional de digestion hiimeda
se utilizé una mezcla de acidos, formada por HNOs y 4cido perclorico (HC1O4) (BDH
Aristar) en una proporcion 2:1 (4 ml: 2 ml) (Puel et al., 1987; Collado, 1999; Bergasa et
al., 2007); la duracion del proceso de digestion fue de 3h a una temperatura de 120° C
(Bergasa et al., 2007). A pesar de que con este método pudieron obtenerse buenos
resultados de recuperacion (ver Tabla 3) presento cierta limitaciones que caben sefalar.
Ademas de que este proceso requiere una mayor duracion como ya se ha citado, la
presencia de HClO4 en la mezcla acida puede introducir iones poliatdmicos tales como
ClO"; mientras, el HNO; produce menores interferencias poliatdmicas en comparacion
con el HCIO4 (Iyengar et al., 1998). En el proceso de digestion con microondas se
utiliz6 como componente principal el HNOs de alta pureza (BDH Aristar) debido a su
alto poder oxidativo (Baldwin et al., 1994; Iyengar et al., 1998). Las digestiones se
llevaron a cabo utilizando un microondas modelo ETHOS PRO-16 (Fig. 3) y haciendo
uso de una adaptacion del método 3052 de la agencia de proteccion medioambiental de
los Estados Unidos (EPA, 1996) a las condiciones de media presion en las que se realiza

la digestion en este equipo. Se trata de un método estandar aplicable a digestiones
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acidas de diversos tipos de matrices, entre las cuales estan los tejidos bioldgicos,

obteniéndose la descomposicion completa de los mismos.

Finalmente, el proceso seguido en las digestiones de los tejidos de gasteropodos
fue el siguiente: en primer lugar, se pesaban y taraban los vasos de digestion (hasta 16
vasos de TFM-Teflon); a continuacion, se introducian para su pesado las muestras (ver
detalles en la Tabla 2). En el equipo utilizado, microondas ETHOS PRO, se requiere un
volumen minimo de 18 ml de disolucion acida en los vasos para operar correctamente.
Las condiciones del método fueron optimizadas para trabajar con 9 ml de HNO;
concentrado suprapuro diluidos en 9 ml de agua desionizada en el rango de pesos de la
matriz que fueron seleccionados en este estudio. Los vasos eran introducidos en
protectores de seguridad (también de TFM-Teflon) ajustando las valvulas de seguridad
(APCU-TRA40, 30 bar.) para su cierre. La digestion de las muestras en el microondas
durd aproximadamente 35 min, alcanzdndose la temperatura méaxima de 175° C,
después de la cual se dejaron reposar las muestras hasta que alcanzaran la temperatura
ambiente. La digestion de las muestras en el microondas tiene lugar en diferentes fases:
(1) calentamiento progresivo en rampa de 15 min hasta alcanzar los 175° C; (2) fase
constante de 10 min a 175° C; (3) fase de reposo hasta alcanzar la temperatura ambiente.
La potencia del microondas fue méxima (1000 W) cuando se disponian en el
microondas todos los vasos, mientras que ésta se disminuy6 (750 W) cuando se redujo
el nimero de ellos. La temperatura fue controlada automaticamente mediante un sensor
(ATC-400CE) incluido en uno de los vasos (Fig. 3). Finalmente, las soluciones acidas
resultantes de la digestion fueron diluidas hasta 100 ml con agua desionizada en
matraces graduados de plastico y transferidas a botes de polietileno de alta densidad

(HDPE).
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Figura 3. Microondas (ETHOS-PRO) utilizado para la digestion de las muestras. En la fotografia de la

derecha se observa con detalle el dispositivo de control automatico de la temperatura (ATC-400CE)

dentro de uno de los vasos.

Las determinaciones de Cd, Cu y Pb en las muestras digeridas fueron realizadas
utilizando espectrofotometria de absorcion atdmica de horno de grafito (GFAAS) en un
equipo modelo Varian SpectrAA 220 con efecto Zeeman (Analytical Methods Varian;
p. ¢j. Beach, 1989; Kahle et al., 2003). En el caso de la determinacion del Zn se utilizd
espectrofotometria de absorcion de llama (FAAS) con un instrumento Varian SpectrAA
220 FS (Fig. 4). La determinacion del Cd y el Pb requiere el usdé una matriz
modificadora de NH4H,PO4 (ver tabla 4; p. ej. Cubbada et al., 2001; Bergasa et al.,
2007). La determinacion de las concentraciones de metales se hizo por el método de
adiciones estandar, analizdndose cada muestra por triplicado. Las concentraciones
metéalicas se refirieron a peso seco de los tejidos blandos (ng g’ peso seco). La
eficiencia y recuperacion en el proceso de digestion y posterior analisis de los metales
en las muestras se verifico utilizando un material de referencia certificado (ERM® —
CE278, tejido de mejillon). La concordancia entre los resultados obtenidos para las

concentraciones de metales analizados en el material bioldgico de referencia y los
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valores certificados para el mismo fue satisfactoria (Tabla 3). El material de referencia
junto con blancos fue analizado (por triplicado) simultdneamente con los tejidos de las
muestras para asegurar la consistencia y precision de las recuperaciones sobre los
analisis de metales. Por otra parte, las curvas de calibracion obtenidas en la
determinacion espectrofotométrica de estandares para cada uno de los metales
analizados mostro buenos coeficientes de correlacion para cada uno de los métodos
empleados (ver anexo B). Los limites de deteccion obtenidos fueron los siguientes:

0.0098 ug I'' (Cd), 0.0016 mg 1" (Cu), 0.1022 ug I'' (Pb) y 0.0014 pg 1" (Zn).

Figura 4. Espectrofotometro de absorcion atdmica de llama.

Tabla 3. Resultados del analisis del material de referencia ERM® — CE278 (tejido de mejillon).

Metal Certificado Medido Recuperacion (%)

A Cd 0.348 = 0.007 0.30+0.01 86.49

Cu 9.45+0.13 9.53+£0.5 100.74

Pb 2.0+£0.04 1.88 +0.09 90

Zn 83.1+1.71 83.110 4.1 100.02
B Cd 1.371 £0.04 1.274 £ 0.03 92.89

Cu 3.7+£0.08 33+0.7 91.00

Pb 7.9+0.24 8.9+0.27 113.4

Zn 32.7+0.1 32.87+0.1 100.34

A: digestion en placa calefactora; B: digestion en microondas; concentraciones metélicas (ug g™ peso seco);
replicas = 3

- 136 -



Capitulo 3

Osilinus atrata como biomonitor

Tabla 4. Parametros instrumentales generales y matrices modificadoras utilizadas.

Cd Cu Pb Zn
Longitud de 228.8 nm 327.4 nm 283.3 nm 213.9 nm
onda
., Lampara de
Correccién de .
Zeeman Zeeman Zeeman Deuterio (llama
fondo . .
aire-acetileno)
Modificador Dihidrogenofosfato de % Dihidrogenofosfato de "
quimico amonio 500 pg/ml amonio 500 pg/ml
o Rampa o _
Secado Rampa 85-120°C 85-120°C Rampa 85-120°C
Temperatura de 650° C 700° C 700°C -
calcinacion
Temperatura de 1800° C 2300°C 2100°C -
atomizacion
Fase de 2100° C 2600° C 2500° C -
limpieza

* sin modificador (el Zn se analiz6 por absorcion de llama)

2.4 Analisis estadistico

En primer lugar, se descartaron los valores ‘“raros” (outliers) que fueron
detectados mediante la representacion de diagramas caja (Box-and-Whisker plot) (Fig.
5). A continuacién, se establecieron los rangos (min. — max.) de cada metal para los
diferentes conjuntos de datos por localidad de muestreo. Igualmente se hallaron y
representaron las concentraciones medias metalicas referidas a peso seco (p. s.) junto
con el error estandar (E.E.) para cada localidad. Las diferencias de concentracion
metalica para los factores isla y sexo fueron testificadas mediante el uso de anélisis de la
varianza (ANOVA). Los datos fueron transformados al logaritmo para favorecer la
normalidad de las variables (Martinez-Gonzalez et al., 2001). Se aplico el test de Barlett
para comprobar la homogeneidad de las varianzas y la normalidad de la poblacion. El
nivel de significacion se situ6 en p < 0.01. Para determinar que grupos eran
significativamente diferentes de los otros se aplicé el test a posteriori de comparacion

multiple de Tukey (Martinez-Gonzalez et al., 2001; Conti et al., 2005). Todos los
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analisis estadisticos y representaciones graficas fueron ejecutados mediante el uso del

paquete estadistico STATGRAPHICS Plus 5.0, la hoja de calculo EXCEL (Microsoft

Windows XP) y Sigmaplot 6.0.
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Figura 5. Concentraciones de Cd, Cu, Pb y Zn (ug g"). La linea de los diagramas caja representa la

mediana (percentil 50) y la caja el primer (percentil 25) y tercer cuartil (percentil 75). Los puntos

representan lo valores raros o “outliers”. 1: Punta Abades; 2: El Corral; 3: El Cochino; 4: El Cotillo; 5:

Taliarte; 6: Malpais de Guimar; 7: Punta Llana; 8: Punta Cumplida; 9: La Restinga.

- 138 -




Capitulo 3 Osilinus atrata como biomonitor

3. RESULTADOS
3.1. Variacién espacial y efecto del sexo sobre las concentraciones metélicas

En la tabla 5 se indican los rangos de concentracion metalica para las diferentes
localidades de muestreo y para la totalidad del estudio. Las concentraciones metalicas
presentaron la siguiente secuencia decreciente: Zn > Cu > Cd > Pb. Ya que el nimero
de datos para algunos grupos no es muy alto, los resultados obtenidos y, por tanto, las
conclusiones deben tomarse como tendencias sobre los patrones de acumulacion
metalica y su variacion espacial, que deberan confirmarse con estudios futuros mas
extensos y especificos. Por otro lado, se observo que, del total de ejemplares
registrados, el 20.5 % fueron neutros, el 45.5 % machos, mientras que el 33.9 %

hembras.

Tabla 5. Rangos (min. — méx.) de las concentraciones metalicas registradas. 1: Punta Abades; 2: El
Corral; 3: El Cochino; 4: El Cotillo; 5: Taliarte; 6: Malpais de Guimar; 7: Punta Llana; 8: Punta

Cumplida; 9: La Restinga.

Localidad Cd Cu Pb Zn

1 10.17-25.79 (6) 6.30-26.71 (7) 0.10-0.52 (7) 25.34-35.75 (8)
2 5.29-8.70 (7) 8.28-12.78 (6) 0.92-1.72 (7) 19.67-32.69 (7)
3 4.57-791 (14) 12.16-30.51 (15) 0.14-0.61 (16) 20.64-36.83 (16)
4 4.03-8.99 (15) 4.98-19.71 (13) 0.16-0.95 (15) 11.50-26.39 (14)
5 0.20-1.13 (14) 41.08-74.67 (12) 0.12-0.74 (14) 24.91-37.43 (12)
6 0.92-2.44 (15) 12.29-34.80 (12) 0.82-4.10 (13) 20.16-59.33 (14)
7 0.13-1.97 (13) 26.09-48.18 (13) 0.19-0.55 (14) 10.55-24.14 (14)
8 3.70-9.24 (6) 13.00-38.01 (6) 0.27-1.31 (8) 10.71-47.81 (7)
9 0.62-1.78 (9) 20.89-43.54 (7) 0.77-1.78 (9) 27.66-36.19 (9)

Total 0.13-25.79 (99) 6.30-74.67 (91) 0.10-4.10 (103) 10.55-59.33 (101)

Concentraciones metalicas (g g™ p. s.); (n) nimero de ejemplares considerados en cada caso.
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Los resultados del test de Barlett fueron no significativos, lo que indica
homogeneidad de varianzas y, por tanto, permite el uso de la ANOVA. En este sentido,
los resultados del ANOV A mostraron diferencias significativas en las concentraciones
metalicas segin la isla (Tabla 6). Se observo que las concentraciones de Cd fueron
significativamente mas altas en las localidades situadas en las islas mas orientales (AC,
L, F) que en las islas occidentales (GC, T, G y H) (Tabla 7; Fig. 6). Particularmente, en
Alegranza (localidad en AC) se registrdo la mayor concentraciéon de Cd para todo el
Archipiélago (Tabla 7), mientras que la mas baja en Taliarte (localidad en GC). Sin
embargo, en Punta Cumplida (localidad de P) se registr6 una concentracion
significativamente mas elevada que en las localidades analizadas en GC, G y H, pero
similar a la observada en las islas mas orientales (Tabla 7). Aunque el valor registrado
en P es muy superior al encontrado en T (Fig. 6), su comparacion (Test de Tukey)
arrojo un nivel de significacion mayor al limite considerado para este estudio (p = 0.03).
En el caso del Cu, las concentraciones registradas presentaron un patrén contrario al Cd,
es decir, las concentraciones de Cu fueron mayoritariamente menores en las localidades
analizadas en las islas mas orientales que en las islas occidentales (Fig. 6). Asi, las
concentraciones significativamente mas bajas se registraron en El Corral (localidad del
AC) y en El Cotillo (localidad de F), mientras que la mas alta en Taliarte (localidad de
GC) (Tabla 7). Para las concentraciones de Pb y Zn no se observaron patrones
determinados respecto a la variabilidad espacial considerada. El Pb mostro
concentraciones muy variables de una localidad a otra, presentando las mayores
concentraciones en El Corral (localidad del AC), en el Malpais de Guimar (localidad de
T), en Punta Cumplida (localidad de P) y en La Restinga (localidad de H); las
concentraciones mas bajas se registraron en el resto de localidades (Tabla 7; Fig. 6). En

cambio, las concentraciones de Zn fueron mayoritariamente similares entre las
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localidades; particularmente, las concentraciones significativamente mas bajas fueron
las registradas en El Cotillo (localidad de F) y Punta Llana (localidad de G) (Tabla 7,

Fig. 6).

Tabla 6. Resultados del ANOVA sobre la concentracion metalica.

Cd Cu Pb Zn
Cm F Cm F Cm F Cm F

Fuente de
variacion
Sexo 2 15.08 103.63*** 170 18.88*** 125 5.88%* 0.49 7.84%**

Isla 8 795  S54.64*%* 265 2930%** 567 26.61*** (080 12.82%**
SexoxIsla 10  0.16 1.13 0.13 1.50 0.20 0.97 0.03 0.62
Residual 78  0.14 0.09 0.21 0.06

gl: grados de libertad; Cm: cuadrados medios; F: F de Fisher. Nivel de significacion (***: p <0.0001; **: p <
0.001; *: p<0.01)

Test de Barlett: Cd (K2 =2.74,gl=2,p=0.25); Cu(K>=0.75, gl =2; p=0.68); Pb (K2=0.27; gl =2; p =
0.86); Zn (K2=3.53,gl=2,p=0.17).

Tabla 7. Resultados del test de Tukey para la comparacion de los contenidos metalicos entre islas.

Cd Cu Pb 7n
kokk.
1#3%1#5,6,7, 9%+ 172, 4%%; ] # 5He 1;&2’6@3* i1+ A
sksksk. *.
2#5,6,7, 9k 2;&3’5’7’98**’2#6’# 243,4,5, TFF Q£ 4% D TRE
3#2,6,9%*% 3% 344% 34
3#5,6,7, 9% 374,57 g e
4#5,6,7, 9%** 4#5,7,8, 9% 4 £ 6% 4#6,9%* 44 8* 445,6, 9%
5#6, 8***; 54T SHEO*RE S ET*, 5 F8** 5#6, 9tk 5 F Tk
7¢8** 6¢7, 9* 6#7*** 6#7***
8 # 9** 7 #8, 9rk

Nivel de significacion (***: p <0.0001; **: p <0.001; *: p<0.01)
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Figura 6. Concentracion (media = E.E.) de Cd, Cu, Pb y Zn para la variabilidad espacial considerada (1:
Punta Abades; 2: El Corral; 3: El Cochino; 4: El Cotillo; 5: Taliarte; 6: Malpais de Guimar; 7: Punta
Llana; 8: Punta Cumplida; 9: La Restinga.). Se indican con lineas los contenidos maximos permitidos en
moluscos bivalvos (ug g peso fresco) de consumo humano. También, a modo de referencia, se indica el
limite de Cu (actualmente derogado) que fue establecido para moluscos bivalvos y gasterépodos por la

legislacion espafiola.

Por otro lado, los resultados del ANOVA también mostraron diferencias
significativas en los contenidos metélicos segun el sexo (Tabla 6). Asi, la concentracion
de Cd registrada en los ejemplares macho fue mayor a la registrada en los ejemplares
hembra; estos Ultimos presentaron, a su vez, una mayor concentracion que los
ejemplares neutro (Tabla §; Fig. 7). En relacion al Cu, la concentracion metélica en los
ejemplares neutros fue mayor a la registrada en los ejemplares hembra, que también
mostraron mayor concentracion que los ejemplares macho (Tabla 8; Fig. 7). Respecto al
Pb, los ejemplares neutros presentaron mayor concentracion que los ejemplares macho,
pero ambos grupos mostraron una concentracion similar a la registrada en los

ejemplares hembra (Tabla 8; Fig. 7). Aunque se puede observar que las concentraciones

- 142 -



Capitulo 3 Osilinus atrata como biomonitor

de Pb en los ejemplares hembra es mayor a las registradas en los ejemplares macho
(Fig. 7), el test de Tukey ofrecido un nivel de significacion superior (p = 0.03) al
considerado significativo en este estudio. Por ultimo, la concentracion de Zn en los
ejemplares neutro fue similar a la registrada en los ejemplares macho y hembra; sin
embargo, los ejemplares macho mostraron mayor concentracion de Zn que los

ejemplares hembra (Tabla 8; Fig. 7).

Tabla 8. Resultados del test de Tukey para la comparacion de los contenidos metalicos entre sexos.

Cd Cu Pb Zn
0-1%** 0-1* 0-1* 0-1
0-2%** 0-2* 0-2 0-2

1-2%* 1-2%* 1-2 1-2%%*

0 = neutro; 1 = macho; 2 = hembra

Nivel de significacion (***: p <0.0001; **: p <0.001; *: p<0.01)

[]Neutro [[] Macho [Jlj Hembra
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Figura 7. Concentracion (media + E.E.) de Cd, Cu, Pb y Zn segun el sexo (neutro, macho o hembra).
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Por ultimo, el ANOVA no detect6 significacion para la interaccion “sexo x isla”
en ningun metal (Tabla 6). Este resultado indica que las diferencias metalicas entre

sexos se mantienen constante de una isla a otra.

3.2 Consumo humano

En la figura 6 se indica, para el Cd y el Pb, el limite maximo permitido por la
Comision Europea para moluscos bivalvos de consumo humano, ya que dichos limites
no han sido aun establecidos para los moluscos gasteropodos. En este sentido, la
Comision Europea esta estudiando la oportunidad de establecer dichos limites en los
moluscos gasteropodos (Orden SCO/3517/2006). En el caso del Cu, los progresos
cientificos aconsejan la revision para los limites establecidos de dicho metal en los

productos de la pesca (Orden SCO/3517/2006).

Se observa que tanto las concentraciones medias de Cd para cada localidad (Fig.
6) como las concentraciones encontradas para cada ejemplar (ver rangos, Tabla 3),
superan mayoritariamente el limite establecido por las directivas europeas para
moluscos bivalvos. En el caso del Pb, solo algunos ejemplares lo superan (ver rangos,
Tabla 3). Se debe tener en cuenta que las concentraciones referidas en peso fresco son
entorno a un 15-20 % mas alto que los establecidos en peso seco, como los obtenidos en
este estudio. Por tanto, las concentraciones metalicas iniciales en las muestras frescas de
Osilinus atrata — manera en la cual son consumidos — pueden ser incluso mayores a las
registradas. No obstante, como se ha indicado previamente, para los moluscos
gasteropodos no han sido aun establecidos limites para las concentraciones metalicas vy,
las comparaciones que se han hecho aqui, se hacen respecto de los valores establecidos
para los moluscos bivalvos. Asi, un estudio comparativo mas amplio debera realizarse

cuando éstos se conozcan. Sin embargo, se ha indicado como referencia el limite para el
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Cu, ya derogado, que la legislacion espafiola establecid en su momento para moluscos
bivalvos y gasteropodos de consumo humano (Fig. 7). Se observa que en la mayoria de

las localidades analizadas, los valores registrados de Cu superan dicho nivel (Fig. 7).

4. DISCUSION

Los resultados de este estudio muestran que las concentraciones metalicas en
Osilinus atrata variaron tanto intraespecifica como interespecificamente. Por un lado, la
variabilidad entre individuos de una misma especie estd considerada como una de las
causas bioldgicas que genera variacion en las determinaciones metalicas (Langston y
Spence, 1998). Ademas, aunque todas las fuentes de variacidon (p. ej. sexo) hubieran
sido contabilizadas, una cantidad de variacion residual — wvariacidon inherente —
permaneceria sin explicacion (Boyden y Philips, 1981). Por otro lado, se sabe que las
concentraciones metalicas varian enormemente entre especies que estdn muy

relacionadas (p. ej. Blackmore, 2001).

Uno de los objetivos de este estudio fue suministrar los niveles base respecto a
los cuales realizar comparaciones en el area canaria. Asi, en la tabla 8 se puede
comparar la variabilidad metalica registrada para Osilinus atrata respecto a aquella
encontrada en trabajos previos en el Archipiélago, asi como en relacion a otras especies
de moluscos gasteropodos utilizados como biomonitores. Por ejemplo, se observa que
O. atrata muestra mayores concentraciones metalicas en este estudio que las registradas
previamente, las cuales se obtuvieron en analisis a nivel de género o procedentes de una
sola localidad (Tabla 8). En este sentido, las diferencias metalicas observadas parecen
estar altamente relacionadas con la gran variabilidad espacial considerada en este

estudio. En cualquier caso, el concepto de ‘niveles base’ debe ser utilizado con cierta
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moderacion, ya que su significado es diferente de acuerdo a las condiciones
geoquimicas o hidrodindmicas de la masa de agua en estudio, las cuales pueden cambiar
los contenidos ‘naturales’ de uno o mas metales (Cubbada et al., 2001; Conti y
Cecchetti, 2003); como veremos mas adelante, este hecho parece tener una gran
importancia en la variabilidad metalica registrada para O. atrata en el Archipiélago

Canario.

Tabla 8. Rangos de concentracion metalica (min. — max.) registrados para moluscos gasteropodos (lapas

y burgados) en el Archipiélago Canario.

Especie Cd Cu Pb Zn Localidad Referencia
Sta. Cruz de
- * - % - * - * 17
Patella spp. 0.09-7.54 0.10-15.2 0.50-6.36 0.33-48 Tenerife (T) Diaz et al., 1992
Patella spp. 0.01-2.08 0.7-13.56 0.05-1.67 —
. Collado et al.,
Gran Canaria 1999
Osilinus spp. 0.05-2.03 5.1-27.8 0.05-1.1 —
- El Cabron .
Osilinus atrata 0.49-2.92 3.92-25.36 0.32-3.61 14.90-57.60 (GC) Hernandez, 2005
Patella rustica 0.1-21 0.1-5.01 0.33-34 0.14-33.23
. Canarias **Ramirez, 2006
Patellacandei s 539 071.673  0.01-0.55 11.31-72.54
crenata
Osilinus atrata 0.13-25.79  6.30-74.67 0.10-4.10  10.55-59.33 Canarias Este estudio

*Datos expresados en pug g peso fresco. Resto de datos expresados en pug g peso seco. **Este estudio engloba los resultados
publicados con algunas modificaciones por: Ramirez et al., 2006; Collado et al., 2006 y Bergasa et al., 2007. T: Tenerife; GC:

Gran Canaria.

En general, los moluscos gasteropodos son grandes acumuladores de Cu y Zn
(Philips y Rainbow, 1994), como Osilinus atrata mostr6 tanto en este estudio como en
otros previos en el Archipiélago (Tabla 8), o como otras especies de troquidos (p. €j.
Monodonta spp.) mostraron en distintas localidades (Nicolaidou y Nott, 1990, 1998;

Campanella et al., 2001; Cubadda et al., 2001; Conti y Cecchetti, 2003). No obstante,
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los altos niveles de dichos metales pueden variar ampliamente para las diferentes
especies de troquidos. Asi, por ejemplo, se han observado concentraciones muy
variables de Cu, tales como: 3.1-28.3 pg g’ p. s., Monodonta turbinata (isla de
Favignana Sicilia, Cubadda et al., 2001); concentraciones medias > 50 pg g p. s., M.
turbinata (Golfo de Gaeta, Italia; Conti y Cecchetti, 2003); concentracién de 26.4 ug g
p. s, Monodonta labio (Hong Kong, Blackmore, 2001); 6.30-74.67 pg g’ p. s., O. atrata
(este estudio). En el caso del Zn, las concentraciones para las mismas localidades
fueron, respectivamente, las siguientes: 10.1-60.5 pg g' p. s, M. turbinata;
concentraciones medias > 77 ug g p. s., M. turbinata; concentracién de 55.9 pg g p.
s, M. labio; 10.55-59.33 ug g, O. atrata. Esta observacion confirma que la variabilidad
metalica es grande en especies muy proximas; en este caso, €stas viven en habitats

(zona intermareal) y poseen formas de vida (sedentarios) similares.

Igualmente, los contenidos de Cu y Zn en los tréquidos presentan diferencias
respecto a otros grupos de moluscos gasteropodos tales como los patélidos. En el
Archipiélago, los primeros presentan mayor concentracion de Cu que los segundos
(Tabla 8). En el caso del Zn, los troquidos presentaron concentraciones minimas
siempre superiores a 10 pug g’ p. s., mientras que en los patélidos éstas fueron
mayoritariamente mds bajas (Tabla 8). Estas diferencias entre ambos grupos de
moluscos gasteropodos no parece una observacion aislada para el Archipiélago, ya que
se han encontrado patrones similares de acumulacion en otras areas geograficas
ampliamente distanciadas. Asi, en Hong Kong se encontr6é una concentracion de Cu de
264 ug g’ p. s. para Monodonta labio, mientras que una de 3.96 pg g’ p. s. para
Patelloida pygmea o de 5.71 pg g p. s. para Patelloida saccharina (Blackmore, 2001).

Similarmente, en el Mediterraneo se registraron para Monodonta mutabilis
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concentraciones de Cu mayores (6.0-34.7 pg g p. s.) que las registradas para Patella
caerulea (0.47-3.79 pg g p. s.) o Patella lusitanica (1.42-3.90 pg g p. s.) (Cubbada et
al., 2001). En el caso del Zn, y también para el area mediterranea, las concentraciones
minimas encontradas para M. turbinata (10.1-61.2 pug g p. s.) y M. mutabilis (10.7-
40.4 ug g’ p. s.) fueron mayores a 10 ug g™’ p. s., las cuales fueron mucho mayores que
las registradas en P. caerulea (2.2-19.1 pg g p. s.) y P. lusitanica (5.8-22.8 ug g™ p. s.)
(Cubbada et al., 2001). Estos resultados parecen indicar que determinados grupos de
moluscos gasteropodos, como los troquidos y los patélidos, revelan diferencias en la
capacidad acumulacién del Cu y el Zn. En este sentido, se ha observado que los
archacogasteropodos (p. ¢j. Patelloida spp.) muestran concentraciones corporales bajas
para dichos metales en comparacion con los neogasteropodos (p. ej. Thais spp.),
supuestamente debido a la ausencia del pigmento respiratorio hemocianina; los
mesogasteropodos, particularmente  Monodonta labio, a diferencia de los
archaeogasteropodos mostraron un nivel minimo para el requerimiento de hemocianina
(Blackmore, 2001). En el Archipi¢lago Canario existe un representante equivalente de
los neogasteropodos, este es Stramonita haemastoma, pero no podemos contrastar sus
contenidos metalicos respecto a los otros grupos ya que, hasta ahora, éstos no han sido
analizados. Por tanto, se puede afirmar que existe un patréon general de acumulacién
para determinados grupos de moluscos gasterépodos, el cual se mantiene constante
espacialmente por encima de la variabilidad intraespecifica y la posible variabilidad

ambiental de cada region.

Por otro lado, las concentraciones de Cu y Zn pueden variar para los moluscos

gasteropodos segun la posicion que ocupen en la costa, como Gay y Maher (2003)

registraron para Bembicium nanum, que mostré concentraciones mas altas cuanto mas
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alejado del nivel bajo de la marea. Estos atribuyen dicha variabilidad a las variaciones
en la fuente de alimento, disponibilidad de alimento y tiempos de inmersion. Para el
Archipiélago Canario, y siguiendo con las comparaciones entre grupos de moluscos
gasteropodos, se observa que los troquidos y los patélidos muestran diferencias
significativas en su distribucion vertical en la costa (ver el primer capitulo de esta tesis).
Ya que todos los representantes de dichos grupos son herbivoros, se supone que las
concentraciones metalicas en sus tejidos estan influenciadas por los metales acumulados
en las algas que éstos consumen. Concretamente, Osilinus atrata habita
mayoritariamente en la zona intermareal media (ver también Ramirez et al., 2005) y
prefiere el alga verde Enteromorpha muscoides como alimento sobre una veintena de
algas (Granado y Caballero, 2001). Sobre la dieta de las lapas no existen trabajos
especificos; unicamente para Patella candei candei, que habita en la zona intermareal
superior, se supone que se alimenta mayoritariamente de cianoficeas (algas verde-
azules) (Aldanondo-Aristizabal et al., 2003); sin embargo, no existe informacion sobre
los contenidos metalicos de esta especie. Igualmente, los trabajos sobre los contenidos
metalicos en algas son muy escasos y en estos no se han analizado las algas que se
suponen son consumidas por los herbivoros citados (Collado et al., 1999; Hernandez,
2005). Por tanto, la posicion en la costa y la variabilidad que esto introduce sobre otros
factores (p. ej. alimento), debe ser tenida en cuenta en futuros trabajos sobre los

contenidos metalicos de moluscos gasterépodos en el Archipiélago Canario.

El Cd y el Pb, como metales no esenciales, son tomados en relacion a los niveles
ambientales. Osilinus atrata mostr6 concentraciones muy variables para ambos metales
en el Archipiélago Canario y respecto a las registradas para otras especies de troquidos

(Campanella et al., 2001; Blackmore, 2001; Cubadda et al., 2001; Conti y Cecchetti,
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2003). Por ejemplo, las concentraciones mas altas de Cd registradas para O. atrata en el
Archipiélago (= 25 pg g p. s.) fueron significativamente mayores que las registradas
para Monodonta turbinata y Monodonta mutabilis en la isla de Favignana (Sicilia,
Mediterraneo), que mostraron unos rangos de concentracion que variaron de 0.10 a 5.89
ng g’ p.s.y de 0.28-4.11 pg g p. s., respectivamente (Cubbada et al., 2001). Del
mismo modo, las concentraciones de Pb registradas para O. atrata (0.10-4.10 pg g™’ p.
s.) fueron mayores a las registradas para ambas especies de troquidos (< 1 pg g™ p. s.;
Cubbada et al., 2001). Las concentraciones de Cd y Pb no tienen porqué ser mas altas
en lugares contaminados; de hecho, las concentraciones mas altas de Cd para O. atrata
en el Archipiélago se registraron en Punta Abades (Alegranza, AC), que esté situada en
una isla sin poblacion y muy alejada de cualquier foco de contaminacién. Ademas,
Nicolaidou y Nott (1998) encontraron mayor concentraciéon de Cd en las visceras de M.
mutabilis procedente de una localidad sin contaminacion (5.8 + 1.0 ug g’ p. s.) que en

aquellas de una contaminada (3.0 £ 1.1 pg g’ p. s.).

Las concentraciones metalicas en Osilinus atrata mostraron una alta variabilidad
espacial, aunque sélo el Cd y el Cu presentaron unos patrones espaciales determinados.
Las concentraciones de Cd fueron significativamente mas altas en las localidades
situadas en las islas mas orientales (AC, L y F) que en las occidentales (GC, T, G, P y
H). Estas diferencias parecen estar relacionadas con la variabilidad oceanogréfica
presente en el Archipiélago Canario, la cual puede originar variaciones significativas en
la biodisponibilidad metalica en la base de la red trofica y ascender los efectos a través
de la cadena alimenticia (Ramirez et al., 2006; Bergasa et al., 2007). Se sabe que en el
océano la concentracion de Cd se relaciona con los nutrientes fosfatos y nitratos,

presentando todos mayores concentraciones en aguas profundas que en la superficie
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(Bruland, 1983). Sin embargo, la concentracion de Cd puede incrementarse
enormemente en las aguas superficiales en zonas de afloramiento costero “coastal
upwelling” (Sanudo-Wilhelmy y Flegal, 1991; Segovia-Zavala et al. 1998). En este
sentido, cualquier incremento en la biodisponibilidad de un metal pesado, tanto disuelto
como en la dieta, causa un incremento en la proporcion de toma de este metal en la biota
(Rainbow, 2002; Daka, 2005). Precisamente, troquidos (Monodonta spp.) muy similares
a O. atrata son considerados eficientes acumuladores de Cd (Cubadda et al., 2001). Por
tanto, se sugiere que los altos valores de Cd registrados en este trabajo estan
relacionados con el proceso de afloramiento que tiene lugar en la costa noroeste
africana. Este proceso trae aguas sub-superficiales frias y ricas en nutrientes a la
superficie, extendiéndose hasta alcanzar las islas mds orientales del Archipiélago
(Llinas et al., 1994; Pacheco y Hernandez-Guerra, 1999; Davenport et al., 2002). De
hecho, se han registrado mayores concentraciones de Cd en las aguas superficiales que
bafian las islas orientales que en las occidentales (Collado, 1995). Ademas, existen otras
evidencias que asocian las concentraciones de Cd en la biota con este tipo de eventos,
como los ocurridos en la costa oeste de Estados Unidos (California) y la costa noroeste
africana (Marruecos) para diferentes especies de mejillones (Goldberg et al., 1983;
Banaoui et al., 2004; Segovia-Zavala et al., 2004). El gradiente de acumulacion de Cd
descendente desde las islas orientales hasta las occidentales también ha sido observado
para Patella rustica y P. candei crenata (Ramirez et al., 2006). Mas aun, se ha
observado, que de manera general en la costa sur de Portugal, P. aspera acumula
mayores concentraciones de Cd que los mejillones, lo cual revela la predominancia de
dicho metal por la fraccion particulada en zona costera (Miguel et al., 1999). En
relacion a la alta concentracion de Cd registrada en Punta Cumplida (P), ésta pudo estar

relacionada con las entradas en el mar de fertilizantes agricolas, una de las mayores
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entradas de Cd en el medio ambiente (ver Tabla 1). En esa zona de muestreo, en muchos
casos en el borde costero, existian multitud de invernaderos dedicados al cultivo del
platano desde los cuales se producian filtraciones de aguas al mar debido a la porosidad
del terreno volcanico. Cabe resaltar que el uso de fertilizantes en Canarias es muy alto
(Notario del Pino y Diaz, 2001) y que probablemente éste sea mayor en las zonas
costeras debido a las malas condiciones agricolas del suelo (Marrero y Capote, 2001).
De manera general, la toma de Cd puede incrementarse enormemente por la actividad
de las bombas de calcio, la cual estd favorecida ya que el Cd en forma de i6n metélico
libre tiene un radio i6nico similar al del calcio (Ca); dichas bombas, pueden exhibir una
gran actividad en moluscos con alta demanda fisioldgica de Ca para la formacion de la
concha (Philips y Rainbow, 1994), como puede ser el caso de O. atrata. En el caso del
Cu, las concentraciones fueron mayores en las localidades analizadas en las islas
occidentales que en las orientales, es decir, un patrén espacial contrario al del Cd. En
cambio, las concentraciones de Cu no parecen responder a un fenémeno espacial
concreto, sino a un proceso de antagonismo' con el Cd, es decir, la alta concentracion de
Cd disminuye la toma de Cu por parte de los organismos. El fendémeno de antagonismo
es comun entre diferentes metales y especies (Luoma, 1983; Philips y Rainbow, 1994;

Depledge et al., 1998).

Un importante objetivo de este estudio fue la comparacion de los niveles de
concentracion metalica encontrados en Osilinus atrata con los niveles maximos
permitidos para moluscos de consumo humano. Mayoritariamente, las concentraciones

de Cd vy, s6lo algunos ejemplares en el caso del Pb, superaron los limites permitidos

' De manera especifica, para contrastar esta observacion se comprobé mediante analisis de regresion la
relacion existente entre el Cd y el Cu. Asi, se detectd una regresion significativa (F = 54.47, p < 0.001, R?
= 0.43) y un coeficiente de correlacion moderado (r = -0.66). Esta relacion responde a un modelo de
regresion lineal que presenta la siguiente ecuacion: Log (Cd) = 2.175 - 1.250 * Log (Cu).
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para moluscos bivalvos (Reglamento (CE) N° 466/2001; Reglamento (CE) N°
221/2002). Estos resultados, especialmente para el Cd, han sido igualmente observados
para moluscos de consumo humano (p. €j. lapas) en el Archipiélago Canario (ver tabla
8), 0 en otras regiones atlanticas o mediterraneas (p. ¢j. Catsiki et al., 1991; Miguel et
al.,, 1999). El comité mixto de expertos FAO/WHO sobre los aditivos alimentarios
establecen que la PTWI (Provisional Tolerable Weekly Intake) es de 7 pg de Cd y de 25
ug de Pb por Kg de peso corporal y semana (WHO, 1993). En Canarias, se ha estimado
que la PTWI para el Cd es de 1.12 pg por Kg de peso corporal y semana, la cual esta
muy por debajo del limite establecido (Rubio et al., 2006). Sin embargo, los moluscos
gasteropodos (p. ej. burgados o lapas) no han sido considerados como entradas de Cd
en la dieta (Rubio et al., 2006) aun cuando la ingesta de éstos puede ser abundante y
constante en muchas zonas de la islas, como refleja el marisqueo al que estan sometidos
(Ramirez et al., 2008). Por tanto, la entrada de metales pesados dafiinos para la salud
como el Cd y Pb desde los moluscos debera ser tenida en cuenta en los futuros estudios

sobre la dieta en el Archipié¢lago Canario.

No existen muchos trabajos que hayan estudiado el efecto del sexo sobre las
diferencias metalicas registradas en moluscos gasteropodos; en algunos de ellos se
observaron diferencias entre sexos (p. ej. Marina y Enzo, 1983; Ahn et al., 2002),
mientras que en otros no se observaron tales discrepancias (p. ej. Gay y Maher, 2003).
Las diferencias observadas parecen ocurrir mayoritariamente durante las estaciones
reproductivas, es decir, cuando las gonadas estan maduras (Marina y Enzo, 1983; Ahn
et al., 2002). En este caso, los ejemplares de Osilinus atrata fueron recolectados en una
época de reproduccion activa — aproximadamente un 80 % de los ejemplares poseian

gonadas desarrolladas — lo que parece ha favorecido la aparicién de diferencias entre
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machos y hembras, las cuales se mantienen constantes para todo el Archipiélago. Asi,
los ejemplares macho de O. atrata presentaron mayor concentracion de Cd y Zn que los
ejemplares hembra, una concentracion similar para el Pb pero una concentracion mas
baja de Cu. Los ejemplares considerados neutros registraron concentraciones muy
variables respecto a los ejemplares macho y hembra, lo que parece indicar su ausencia
de diferenciacion gonadal. Se sabe que las concentraciones metalicas varian entre los
tejidos de los organismos (p. ¢j. Nicolaidou y Nott, 1990; Rayment y Barry, 2000; Ahn
et al., 2002; Cravo et al., 2004); asi, los cambios en el porcentaje de contribucion de un
tejido en el conjunto del cuerpo puede afectar a las concentraciones metalicas en el total
del organismo. Ya que los ciclos bioldgicos internos varian de una época a otra se
produce también una variabilidad estacional; sobre ésta pueden igualmente influir los
cambios en la disponibilidad de metales en el ambiente del organismo (Van Roon,
1999). Por ejemplo, se ha observado que tras la época de freza, algunas especies sufren
cambios en los niveles metalicos en sus tejidos (p. ej. Betzer y Pison, 1975; O’Leary y
Breen, 1998). Para O. atrata se ha detectado que la concentraciéon de Cd fue menor en
octubre que en marzo en diversas localidades de GC (Collado, 1999; Hernandez, 2005);
este descenso puede estar relacionado con la época de freza, ya que ésta es maxima en
noviembre (Nufiez, 1995) Sin embargo, este resultado podria no estar relacionado con la
reproduccion, sino con el crecimiento de un anillo en la concha, como Nicolaidou y
Nott (1990) sugieren para Monodonta spp. Por tanto, seria importante estudiar como
varian las concentraciones metélicas a lo largo de ciclo reproductivo de O. atrata, asi
como cuales son las diferencias entre las distintas partes corporales tales como las

gbnadas, el pie muscular y la concha.
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Se sabe que la talla o el peso de los ejemplares son factores que influyen
notablemente sobre los contenidos metalicos en los moluscos utilizados como
biomonitores (p. ej. Cubbada et al., 2001; Swaileh et al., 2001; Conti et al., 2008). Sin
embargo, no se pudieron contabilizar sus influencias aqui debido, por un lado, al disefio
de este estudio, que abarcd una gran variabilidad espacial, la cual generd ‘ruido de
fondo’ sobre el efecto de tales parametros, mientras que por otro lado, al nimero de
ejemplares considerados, los cuales no fueron suficientes para realizar un analisis

individual por cada localidad.

En relacion a los resultados comentados y en comparacion con otras especies de
moluscos gasteropodos, Osilinus atrata parece presentar el mayor potencial como
biomonitor de la contaminacién metalica en las costas canarias. La capacidad de esta
especie para detectar las tendencias espaciales en la biodisponibilidad metélica apoya su
uso en estudios de monitoreo. Este resultado es similar al obtenido por Cubadda et al.
(2001) para la zona Mediterranea, en la cual fue seleccionada el troquido Monodonta
turbinata. En este sentido, se sugiere que los troquidos, los cuales presentan una amplia
distribucion mundial en las zonas costeras, podrian actuar como biomonitores
cosmopolitas. No obstante, son necesarios estudios mas profundos para clarificar los
patrones actuales de acumulacioén de esta especie y cuales son los principales factores

que afectan a los mismos.
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1. INTRODUCCION

Los compuestos organicos de estafio (organotin compounds) son sustancias
quimicas oOrgano-metalicas artificiales que poseen diversas aplicaciones industriales
(Hoch, 2001; Omae, 2006). Particularmente, el tributilo de estafio o TBT (tributyltin) ha
sido utilizado como un biocida efectivo durante décadas, mayoritariamente en pinturas
anti-incrustantes (antifouling) para controlar el desarrollo de organismos sobre los
cascos de los barcos (Readman, 2006; Fig. 1). El uso de este tipo de pinturas produce
beneficios variados sobre las embarcaciones como facilitar el movimiento, ahorrar
combustible, alargar los intervalos entre operaciones de mantenimiento y repintado, etc.
(Champ, 2000; Fig. 1). Aunque el ritmo de liberacién de los compuestos orgénicos de
estaiio desde los cascos de los barcos es muy lenta, su concentracion puede
incrementarse gradualmente afo tras afio en lugares con una alta cantidad de barcos
como los puertos o marinas (Bech, 2002; Gomez-Ariza et al., 2006; Omae, 2006). Su
degradacion ocurre principalmente por microorganismos (bacterias, algas y hongos),
fotolisis (luz UV) e hidrolisis (Richard y Lillebo, 1988; Omae, 2006). Esta es
relativamente rapida en el mar, donde los compuestos organicos de estafio muestran
vidas medias de diversos dias o meses, mientras que, éstos pueden permanecer
aproximadamente de 1 a 15 afios en los sedimentos (Omae, 2006). Concretamente, el
TBT puede ser retirado rapidamente de la columna de agua debido a su baja solubilidad
y a su afinidad relativamente alta por la materia particulada, suministrando una ruta de
entrada directa y potencialmente persistente en el sedimento (Richard y Lillebo, 1988;

Langston y Pope, 1995; Hoch, 2001).

El TBT ha sido reconocido como una sustancia quimica tdxica para numerosos

organismos marinos para los que no iba dirigida, especialmente para los moluscos
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gasteropodos (Alzieu, 2000a). Entre sus efectos negativos destaca, por lo llamativo de
las bajas concentraciones que lo provocan y su gran profusion, su actividad como
disruptor hormonal (Oehlmann y Schulte-Oehlmann, 2003), la cual provoca la
superimposicion de caracteres masculinos (imposex), tales como el pene y el vaso
deferente, en las hembras (Bryan et al., 1987; Gibbs et al., 1987; 1988). El primer
registro de la masculinizaciéon de una hembra fue realizado por Blaber alrededor de
1970, no obstante, este hecho fue observado igualmente sobre diferentes especies de
moluscos gasteropodos (visto en Bryan et al., 1993). Asi, el término “imposex” fue
acufiado por Smith en 1971 (visto en Gibbs y Bryan, 1994), aunque no se demostr6
hasta unos afios mas tarde que este suceso no era una consecuencia del parasitismo, sino
que éste era inducido por la exposicion a compuestos organicos de estafio (Smith, 1980,
1981). Posteriormente, muchos estudios han mostrado que la incidencia y la intensidad
del imposex varian inversamente con la distancia desde las fuentes de dichos
compuestos, como por ejemplo, desde los puertos (p. ej. Spence et al., 1990; Evans et
al., 1995, 1996; Rilov et al., 2000; Bech, 2002; Fernandez et al., 2002; Santos et al.,
2004). De hecho, la alta especificidad del imposex lo ha convertido en una herramienta
muy util para valorar la contaminacion por compuestos organicos de estafio. Asi, el
imposex ha sido detectado en mas de 150 especies de moluscos gasteropodos alrededor
de todo el mundo (Oehlmann y Schulte-Oehlmann 2003). Los efectos de los
compuestos organicos de estafio sobre el humano no son bien conocidos, aunque éstos
pueden producir determinados problemas cutaneos o respiratorios (Matsui et al., 1999;

Hoch, 2001; Antizar-Ladislao, 2008).
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Figura 1. El crecimiento del fouling, es decir, material biologico indeseado tales como algas y

sacabocaos, reducen la navegabilidad de los barcos (fotografia de la izq.). El uso de pinturas anti-
incrustantes, en cambio, prolonga la conservacion y facilitan el movimiento de los mismos (fotografia de

la dcha.).

Desde que fueron descubiertos los efectos perjudiciales de las pinturas anti-
incrustantes que contienen TBT sobre los ecosistemas acudticos, se han establecido
diferentes restricciones en diversos paises. Asi, a raiz del descenso acusado en la
produccion industrial de la ostra Crassostrea gigas, las primeras limitaciones se
establecieron en Francia en 1982, donde se prohibid el uso de estas pinturas en barcos
menores de 25 m (Alzieu et al., 1989; Ruiz et al., 1996; Alzieu, 2000b). Posteriormente,
se implantaron regulaciones similares en otros paises europeos (p. €j. Reino Unido o
Noruega), los Estados Unidos, Canada, Australia y Nueva Zelanda (Evans et al., 1995).
Una legislacion comun para toda la UE fue acordada hace pocos afios (Reglamento-CE
n°® 782 / 2003). Més atn, la Organizacion Maritima Internacional (IMO) prohibi6 el uso
de compuestos organicos de estafio perjudiciales en las pinturas anti-incrustantes usadas
sobre los barcos en 2001, estableciendo que, ningun barco deberia contener tales
pinturas sobre su casco a partir de enero de 2008 (IMO, 2001). Debido al
establecimiento de tales restricciones, los niveles de los compuestos organicos de estafio

y el imposex han descendido en muchas localidades (p. ej. Evans et al. 1994; 1995;
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Smith, 1996; Miller et al., 1999; Rees et al., 2001); sin embargo, las areas portuarias,
especialmente aquellas que poseen astilleros, o los lugares con un intenso trafico
maritimo, siguen manteniéndose como puntos calientes (hotspots) de imposex (p. €j.
Minchin et al., 1995; Morgan et al., 1998; Evans y Nicholson, 2000; Shim et al., 2000;
Rees et al., 2001; Bech, 2002; Gibson y Wilson, 2003). Este problema podria agravarse
si los sedimentos, el principal reservorio de compuestos organicos de estafio, son
movilizados por eventos tales como las tormentas o las operaciones de dragado (de
Mora et al., 1995; Macias-Carranza et al., 1997; Evans y Nicholson, 2000; Santos et al.,
2004). Por otro lado, se ha estimado que el 70 % de la flota mundial utiliza ain pinturas
anti-incrustantes basadas en TBT (Champ, 2000; Hoch, 2001). De hecho, diversos
estudios han registrado imposex en nuevos lugares, sobre todo en la zona asiatica donde
muchos paises carecen aun de regulacién sobre el uso de dichas pinturas (Tan, 1999;

Shim et al., 2000; Bech, 2002).

En las ultimas décadas, la poblacion y la economia canaria han sufrido, a la par,
un espectacular crecimiento. Los habitantes han aumentado hasta un 33 % en los
ultimos 20 afos, mientras que el desarrollo de la economia ha sido causado
principalmente por el sector turistico (ISTAC,

www.gobiernodecanarias.org/istac/estadisticas.html). Asi, las actividades comerciales,

industriales y de ocio han aumentado notablemente en las zonas costeras, lo que ha
supuesto la construccion de multitud de infraestructuras nuevas como puertos
comerciales o deportivos. En este sentido, el trafico maritimo total (p. ej. pasajeros,
mercancias, etc.) también ha aumentado en las ultimas décadas (ISTAC;

www.puertosdetenerife.org; www.palmasport.es). De hecho, grandes buques (p. ej.

buques cisterna, buques de carga, etc.) procedentes de Europa, Africa y América suelen
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hacer escala en los puertos canarios, los cuales son utilizados también como base
logistica por barcos pesqueros asidticos. A pesar de esta gran actividad maritima no
existe ningin estudio sobre el imposex en el Archipié¢lago Canario (aunque Spence et
al., 1990 analizaron una localidad en Lanzarote). En este sentido, Stramonita
haemastoma Linnaeus, 1766 — molusco gasteropodo ampliamente distribuido en las
costas rocosas del Atlantico y del Mediterraneo — y otras especies muy proximas (p. €j.
Thais spp.) han sido extensamente utilizadas como indicadoras de contaminacién por
TBT en diversas regiones del planeta (p. ej. Spence et al., 1990; Horiguchi et al., 1994;
Tan, 1999; Rilov et al, 2000; Shim et al., 2000; Rees et al., 2001; Fernandez et al.,
2002; 2005; Gibson y Wilson, 2003; Stickle y Zhang, 2003; Limaverde et al., 2007).
Por tanto, los principales objetivos de este estudio fueron: (1) detectar la existencia de
imposex sobre S. haemastoma en el Archipiélago Canario, determinando su extension y
severidad en relacion a las fuentes de entrada de pinturas anti-incrustantes perjudiciales
y (2) medir la concentracion de compuestos organicos de estafio sobre dicho molusco

gasteropodo, estableciendo asi una linea base de datos.

2. MATERIAL Y METODOS
2.1 Area de estudio y disefio muestral

Los muestreos fueron llevados a cabo en las islas de Tenerife, Gran Canaria y
Lanzarote situadas en el Archipiélago Canario (Atlantico oriental), entre noviembre de
2006 y febrero de 2007 (Fig. 2; Tabla 1). Se seleccionaron un total de 13 localidades de
sustrato rocoso, al menos 4 por isla, en donde el caracol Stramonita haemastoma
estuviera disponible. Estas fueron seleccionadas teniendo en cuenta la distancia (medida
en Km) hasta la entrada de un puerto y el tamafio de este (pequefio, medio y grande)

como se indica a continuacion: (a) localidad dentro de un puerto de tamafio grande o
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medio, (b) localidad cerca de un puerto de tamafio grande o medio y (c) localidad
alejada de cualquier puerto (Tabla 1). Las zonas de muestreo situadas dentro los puertos
se encontraban a distancias variables de la entrada (dependiendo de cada puerto);
mientras que, aquellas situadas fuera estaban cerca o lejos a distancias que oscilaron de
0 a3 Km 6 > 3 Km, respectivamente. Por otro lado, el tamafio de los puertos se bas6 en
longitud de la linea de atraque segun los siguientes rangos: 100-1000 m y > 1000 m
para puerto medio y grande, respectivamente; los puertos pequeiios (< 100 m) no fueron
considerados en este estudio. El tamafio de los puertos influyo significativamente en el
tipo y volumen de sus actividades (Tabla 1). Este disefio permitidé establecer una
variacion espacial en el efecto de los compuestos organicos de estaiio sobre los
organismos a lo largo de la costa; desde los puertos, considerados los mayores focos de
entrada de tales compuestos, hasta lugares alejados supuestamente limpios. En este
sentido, para conocer cual podria ser la extension real del imposex en las costas canarias
se elabor6 una tabla mostrando todos los puertos y se indicaron sus localizaciones sobre
un mapa (Fig. 2). Aunque los puertos en Espaia se clasifican administrativamente (p. €j.
puertos de titularidad estatal o autondmica), éstos fueron clasificados aqui segun sus
actividades, las cuales quedaban reflejadas por el tipo de barcos observados en los

puertos, en tres categorias: (1) mercancias y pasajeros, (2) pesca y (3) recreo (Fig. 2).
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Figura 2. Mapa que muestra la localizacion de todos los puertos canarios dependiendo de su actividad (e
Mercancias y/o pasajeros, A Pesca, O Recreo). El nimero 1 indica el puerto mas importante en cada isla,

el resto, en el sentido de las agujas del reloj, son nombrados debajo del mapa. La localizacion aproximada

de las localidades de muestreo se indica con lineas ().
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Tabla 1. Descripcion de las localidades de muestreo.

Isla  Localidad C)(;ordenadas U$M Informacion de la localidad Fflgiﬁ t;lte
Tenerife
*Puerto de Santa 378.876,56 3.151.552,82 Puerto comercial (incluyendo mercancias y RO/I
Cruz de Tenerife pasajeros), de pesca y de recreo con astilleros.
Existe una refineria de petroleo proxima. Abundan
los barcos > 25 m.
*Puerto de Los  331.660,38 3.103.655,59 Puerto comercial (incluyendo un barco de pasajeros R /S
Cristianos > 25 m), de pesca y de recreo con facilidades para
el mantenimiento. Los barcos son principalmente <
25 m.
Bl Palm-mar 332.342,13 3.101.203,60 Costa rocosa proxima al Pto. de Los Cristianos. PR /I
Existen jaulas marinas proximas.
‘Granadilla 353.401,06 3.107.049,71 Costa rocosa remota. Actualmente se construye un PR /1
puerto para la zona industrial adyacente.
Gran Canaria
*Puerto de Las 430.291,86 3.108.275,45 Puerto comercial (incluyendo un ferry de pasajeros PR /1
Nieves (Agacte) > 25 m), de pesca y recreo con facilidades para el
mantenimiento. Los barcos son mayoritariamente <
25 m.

Taliarte 463.898,05 3.096.368,95 Costa rocosa anexa al puerto de Taliarte, el cual es PR /1
un puerto pesquero, comercial y de recreo con
facilidades para el mantenimiento. Los barcos son
mayoritariamente < 25 m.

°El Castillo 459.230,77 3.106.406,08 Costa rocosa proxima al Pto. de la Luz y Las PR/I
Palmas, el cual es el puerto comercial (incluyendo
mercancias y pasajeros), de pesca y recreo con
astilleros méas grande de las Islas Canarias. Este
también incluye una base naval. Los barcos > 25 m
son abundantes.
°El Confital 457.253,21 3.116.183,59 Costa rocosa remota. PR/1
‘Bafiaderos 447.824,28 3.114.343,67 Costa rocosa remota. Existe wuna planta PR/I
desalinizadora proéxima.
Lanzarote
*Puerto Naosy 642.888,50 3.205.617,83 Puerto comercial (incluye mercancias y pasajeros), PR/I
Los Marmoles de pesca y de recreo con astilleros. Abundan los
barcos > 25 m.
*Puerto del 629.157,03 3.200.007,25 Puerto comercial (incluyendo un ferry de pasajeros RP /I

Carmen ~ 25 m), de pesca y recreo con facilidades para el
mantenimiento. Los barcos son mayoritariamente <
25 m.

Las Caletas 644.467,73 3.206.310,87 Costa rocosa proxima al Pto. Naos y Los PR/I
Marmoles. Existe una planta desalinizadora.
‘Papagayo 617.836,95 3.192.082,85 Costa rocosa-arenosa remota. Los barcos de recreco PR /1

a,byc

(< 25 m) son frecuentes en la zona.

rompeolas; PR: plataforma rocosa; I: Intermareal; S: submareal.

clasificacion de las localidades de muestreo seglin la distancia a la entrada de un puerto (ver explicacion en
el texto). Tipo de habitat en el que se obtuvieron los ejemplares de Stramonita haemastoma: R: roca; RO:
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2.2. Medida del imposex

En cada localidad de 10 a 33 ejemplares de Stramonita haemastoma fueron
recolectados dependiendo del tamafio de la poblacion (Tabla 2). Estos fueron
recolectados a mano caminando por la zona intermareal durante la marea baja o en la
zona submareal (0.5-1.5 m) mediante buceo con gafas y tubo (snorkel) (ver Tabla 1).
Los ejemplares fueron transportados al laboratorio y mantenidos congelados hasta el
analisis. Se sabe que la congelacion incrementa ligeramente la talla del pene tanto en
machos y hembras de Nucella lapillus pero que no afecta al indice relativo de la talla del
pene (RPSI) (Minchin y Davies, 1999); en cambio, observaciones preliminares sobre
Thais orbita indican que la congelacion no afecta a la talla del pene (visto en Gibson y
Wilson, 2003). La talla de cada ejemplar (altura de la concha) fue medida con una
aproximacion de 0.1 mm usando calibradores Vernier. Las conchas fueron abiertas
rompiéndolas para extraer las tejidos blandos, el manto fue cortado y doblado hacia
atras, procediendo asi a la determinacion del sexo en base a: (1) la presencia o ausencia
de una glandula de ingesta de esperma oscura, la cual es un 6rgano femenino; (2) la
presencia o ausencia de una glandula del albumen, la cual es otro 6rgano femenino
situado inmediatamente en la parte posterior de la glandula de la capsula; (3) la glandula
de la cépsula en hembras o la glandula prostatica en machos; (4) la longitud del pene
que es normalmente mas largo en machos que en hembras (Gibbs et al., 1987, Spence et
al., 1990; Gibbs y Bryan, 1994). La longitud del pene en machos y en las hembras
impuestas fue medido (precision de 0.1 mm) bajo un microscopio binocular usando un
ocular con rejilla graduada (Fig. 3). El grado de imposex en hembras fue expresado de
diferentes maneras: (1) frecuencia de hembras impuestas, (2) indice del tamafio relativo
del pene (RPSI) e (3) indice de la longitud relativa del pene (RPLI) (Bryan et al., 1986;

Gibbs et al., 1987; Gibbs y Bryan, 1994). Los indices se definen como:
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RPSI = (longitud media del pene en hembras)’

: : T X 100 (1)
(longitud media del pene en machos )

longitud media del pene en hembras

RPLI = X 100 2)

longitud media del pene en machos

La frecuencia de hembras impuestas es un buen indicador de la respuesta de
imposex a bajas exposiciones ambientales, el segundo (RPSI) y el tercer indice (RPLI)
son mas adecuados para niveles altos y medios, respectivamente (Fernandez et al.,
2002). Aunque el indice de la secuencia del vaso deferente (VDSI) no pudo ser
calculado directamente ya que los ejemplares fueron congelados — sélo se observéd en
algunos ejemplares — éste fue calculado alternativamente utilizando los valores del
RPSI, lo que permitié6 suministrar una estimacion fiable de los valores de VDSI
(Minchin et al. 1995; Lemghich y Benajiba, 2007). La férmula utilizada fue la

siguiente:

vDs[ (477X RPSD 3)
(1.22 + RPSI)

El VDSI es util para demostrar la presencia de niveles bajos a moderados de
TBT (Minchin et al., 1995). Por ultimo, también se calculd la proporcion de sexos

(macho / hembra) para cada localidad.
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Figura 3. Para el estudio de los ejemplares de Stramonita haemastoma se utiliz6 un microscopio

binocular (fotografia de la izq.). Detalle de un pene (sefialado con una linea de puntos) sobre un ejemplar

(fotografia de la dcha.).

2.3 Analisis de compuestos organicos de estafio

La determinacion de estafio como TBT y DBT (Dibutilo de estafo, Dibutyltin)
en los tejidos fue basada en los métodos empleados, y desarrollados a partir de otros
previos, por Bryan et al. (1986). En este estudio se siguieron los siguientes pasos: (1)
los tejidos de 4-6 ejemplares fueron agrupados y homogenizados con agua desionizada
(existe alguna excepcion, ver mas abajo); (2) tres alicuotas de 0.5 g fueron colocados en
tubos (stoppered boiling tubes), afiadiendo un estandar de TBT (0.2 ug) a uno de los
tubos y otro de DBT a otro tubo; (3) tras agitar brevemente, ¢stos fueron dejados
durante 1-1.5 h, entonces se afiadieron 5 ml de HCI a cada bote; (4) 30 min mas tarde se
afiadieron 5 ml de hexano, colocando los tubos en un agitador automatico durante 15
min; (5) tras la adicion de 5 ml de agua destilada, los tubos fueron centrifugados durante
3 min a 20000 rpm; (6) para separar la fraccion de DBT de la de TBT, el extracto claro

de hexano fue extraido (500 pl) y agitado con una solucién de NaOH (IN) en una
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proporcion de 1:1 (Fig. 4). El mismo procedimiento fue aplicado a los reactivos

blancos.

Figura 4. Una de las fases para la extraccion de compuestos organicos de estafio (fotografia de la izq.).

Espectrofotometro de absorcion atomica utilizado para medir los niveles de tales compuestos (fotografia

de la dcha.).

La concentracion de compuestos orgdnicos de estafio fue medida usando
espectrofotometria de absorcion atomica (2280 Perkin Elmer — HGA 76B; Fig. 4). Se
usoO un tratamiento con pentoxido de tantalio para mejorar y extender la vida del tubo de
grafito (Brooks et al., 1981). Se utiliz6 una lampara de estafio de descarga sin electrodos
a una longitud de onda de 286 nm. Para determinar el estafio se utilizaron alicuotas de
50 pul de los extractos de hexano, a las cuales se aplicaron las siguientes condiciones: (1)
secar a 150° C durante 20 s; (2) pulverizar a 1000° C durante 25 s; (3) atomizar a 2500°
C durante 5 s con el gas cerrado. Se obtuvo un limite de deteccion que varié de 2 a 5 ng
Sn g peso seco. El procedimiento analitico fue validado mediante el analisis de un
material de referencia (PACS 1, sedimento) certificado. Los valores registrados para
TBT (1.05 + 0.13 ng Sn g peso seco) y DBT (0.89 + 0.25 ng Sn g peso seco)

estuvieron en concordancia con los valores certificados para TBT (1.27 £0.22ng Sn g’
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! peso seco) y DBT (1.16 + 0.18 ng Sn g peso seco), respectivamente. Ademas, el
laboratorio (Tracer Laboratory, MBA) ha participado en ejercicios de intercalibracion

que no revelan desviaciones significativas con los valores aceptados.

2.4. Analisis estadistico

Los datos registrados sobre la talla y la longitud del pene para los ejemplares
macho y hembra se compararon mediante intervalos de confianza (IC 95 %). Ademas,
la relacién existente entre ambos parametros fue estudiada mediante analisis de
regresion lineal; los datos se transformaron logaritmicamente cuando fue necesario,
pudiendo asumir asi normalidad para la distribucion muestral (Martinez-Gonzalez et al.,
2001). Por otro lado, todos los valores registrados de las concentraciones de TBT, DBT
y el total de compuestos organicos de estanio (TOT) fueron agrupados, en cada caso, en
tres grupos, segun procedieran de localidades situadas dentro, cerca o lejos de los
puertos. Asi, se comprobd la existencia de diferencias significativas entre estos tres
grupos mediante estadistica no paramétrica (test de Kruskal-Wallis). Luego, el test de
Mann-Whitney (Wilcoxon) fue llevado a cabo para determinar que conjuntos eran
significativamente diferentes. El nivel de significacion se situd en p < 0.05. Esta ultima
técnica fue igualmente utilizada para comprobar si existian diferencias significativas en
los niveles de compuestos organicos de estaio entre los ejemplares macho y hembra.
Los andlisis estadisticos fueron ejecutados mediante el uso del paquete estadistico

STATGRAPHICS Plus 5.0 y la hoja de calculo EXCEL (Microsoft Windows XP).
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3. RESULTADOS
3.1 Tallay longitud del pene

En la tabla 2 se presentan las medidas registradas de talla y longitud del pene
para los ejemplares macho y hembras impuestas en las localidades analizadas.
Considerando el conjunto total de datos, los ejemplares macho (IC 95 % = 28.1-30.4) y
hembra (IC 95 % = 28.8-34.1) presentaron tallas similares. Sus penes, en cambio,
fueron mas largos en los machos (IC 95 % = 5.0-5.7) que en las hembras (IC 95 % =
1.4-2.3). Ambos sexos también presentaron tallas similares (IC 95%) para cada

localidad (Tabla 2).

Tabla 2. Medidas de la talla y la longitud del pene en Stramonita haemastoma.

Machos Hembras

Longitud del Talla Longitud del
pene pene

Isla Localidad n Talla

Tenerife

Puerto de Santa Cruzde ) 196 73 98018 2194102 18+12
Tenerife

Pto. de Los Cristianos 14 23.3+3.0 48+19 252+38 1.3+£0.6
El Palm-mar 25 282+1.9 43+1.3 31.0£3.5 -
Granadilla 24 248+2.8 48+1.5 23.6+1.7 -
Gran Canaria
Puerto de las Nieves (Agaete) 27 282+3.0 58+14 294 +5.1 1.7+0.5
Taliarte 17 38.6+3.4 3.6+2.0 347+7.8 2.8+2.3
El Castillo 19 355+£9.32 7+2.4 353+£83 2.1+£0.7
El Confital 23 26.0+4.0 52+0.9 234+1.1 -
Bafiaderos 26 26.0+1.7 48+1.8 26.1 £2.25 -
Lanzarote
Puerto Naos y Los Marmoles 10 49.8 £3.8 8.1+29 50.4+7.7 6.8 £2.1
Puerto del Carmen 13 26.5+3.5 49+27 269+3.5 1.1+04
Las Caletas 33 382+42 74+19 40.8+4.3 0.5+0.14
Papagayo 26 29.9+3.7 6.0£0.7 30.6 6.1 -

Talla = altura de la concha. Valores medios (mm = DE).

Por otro lado, la relacion entre la talla de los ejemplares y la longitud del pene

fue positiva y de magnitud intensa (r = 0.7) para los machos; se encontr6 una regresion
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significativa (F = 159, p < 0.001, r* = 0.5) la cual establece que el 50 % de la
variabilidad total de la longitud del pene era explicada por la talla de los ejemplares. El
modelo lineal que describia esta relacion fue asi: Longitud del pene = -0.11 + 0.18 *
Altura de la concha. Para las hembras, la relacion entre los parametros mencionados fue
también positiva y de magnitud moderada (r = 0.4); la regresion fue igualmente
significativa (F = 10.8, p < 0.01, r* = 0.17) aunque ésta establecié que tan solo el 17 %
de la variabilidad total de la longitud del pene era explicada por la talla de los
ejemplares. En este caso, el modelo lineal que explicaba esta relacion fue como sigue:

Log (longitud del pene) = -0.61 + 0.03 * Altura de la concha.

3.2 Imposex

El imposex fue evidente en Stramonita haemastoma aunque existieron notables
diferencias en la frecuencia del mismo entre las localidades analizadas (Fig. 5). A pesar
de esta variabilidad, la manifestacién del imposex estuvo relacionada intimamente con
las areas portuarias. Asi, la frecuencia de hembras impuestas alcanz6 el 100 % en 4 de
las 5 localidades situadas dentro de los puertos (Fig. 5). En el Puerto de las Nieves
(Agaete, GC) el imposex alcanz6 el 93.3 %. En cambio, la incidencia del imposex
disminuyo en las localidades proximas a puertos, donde varié de un 42.8 a 88.8 %;
excepto en El Palm-mar (T) donde no se detectd imposex. Por ultimo, los ejemplares de
S. haemastoma recolectados a mayor distancia de las zonas portuarias no mostraron

imposex (Fig. 5).
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Figura 5. Indices de imposex, RPSI, RPLI, VDSI y proporcién de sexos (m: machos; h: hembras).

Los niveles de RPSI y RPLI mostraron una gran variabilidad entre las
localidades analizadas, oscilando de 0.02 a 60.4 y de 6.1 a 84.4, respectivamente (Fig.
5). No obstante, ambos indices presentaron un patrdn similar, en el cual la tendencia fue

descendente — menos evidente para el RPSI — desde las localidades situadas en el
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interior de los puertos hasta aquellas situadas alejadas de los mismos en T y L (Fig. 5).
El patrén observado en GC fue equivalente al anterior pero los mayores valores se
registraron en Taliarte (localidad proxima a un puerto medio); también se detecté RPSI
y RPLI en El Castillo (localidad proxima a un puerto grande) (Fig. 5). Los resultados
inferidos del VDSI mostraron valores que oscilaron desde 0.1 a 4.7. Como informacion
adicional, es importante senalar los resultados del VDSI observados directamente, que
fueron: 3 ejemplares (estado 4) (El Castillo, GC); 1 (4) y 1 (6) (Agaete, GC); 2 (4), 1 (3)
y 2 (2) (Taliarte, GC); 2 (4 o mas desarrollado) (Pto. Naos y Los Marmoles, L); 2 (3)

(Pto. del Carmen, L).

La proporcion de sexos varid tanto de una localidad a otra como entre las islas
(Fig. 5). En T, ésta fue siempre mayor de 1.5 y alcanzé un valor méximo de 2.5; en GC,
los valores registrados estuvieron en torno a 1; mientras que en L, los valores

observados fueron mas variables, oscilando desde 0.6 hasta 2.3 (Fig. 5).

3.3 Concentracion de compuestos organicos de estafio

Los niveles de TBT, su forma degradada DBT y el TOT presentaron, de manera
general, una tendencia descendente desde los puertos hasta las localidades remotas en T
y L; dicho patrén no fue observado en GC (Fig. 6). Las mayores concentraciones fueron
encontradas en el Pto. de Santa Cruz de Tenerife (T; Fig. 6). Los niveles de TBT
constituyeron un 86.6 + 13.1 % (49.3-95.3 %, n=13) y un 88.7 £ 5.9 % (79.5-93.6 %, n
= 13) del total de compuestos organicos de estafio en machos y hembras,

respectivamente (Fig. 6).
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Figura 6. Concentracion media (ng Sn g”' peso seco) de TBT, DBT y TOT para los ejemplares macho y

hembra de Stramonita haemastoma en las diferentes localidades analizadas por isla. Los valores

marcados con un asterisco (*) proceden de ejemplares analizados individualmente.

Las concentraciones de TBT, DBT y TOT registradas dentro, cerca o lejos de los

puertos fueron diferentes significativamente en cada caso (H = 29.41, p < 0.001; H =

11.84, p < 0.01; H = 32.28, p < 0.001; test de Kruskal-Wallis, correspondientemente).

Concretamente, las concentraciones de estos compuestos fueron mayores en las

localidades situadas dentro de los puertos que aquellas situadas cerca o lejos de los

mismos, las cuales fueron similares (Tabla 3).
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Tabla 3. Resultados del test de Mann-Whitney (Wilcoxon) para la comparacion entre los niveles de

compuestos organicos de estafio en las localidades situadas dentro, cerca o lejos de los puertos.

Grupos de comparacion TBT DBT TOT
Dentro - Cerca 53 140* 42%*
Dentro - Lejos 35 109* 28%*

Cerca - Lejos 161 (ns) 134 (ns) 157 (ns)

Valores del test estadistico (W); ** =p <0.001; * = p < 0.01; ns: no significativo

Las concentraciones de TBT (W = 397, p = 0.26), DBT (W =484, p=0091) y
TOT (W =411, p = 0.36) fueron similares entre los ejemplares macho y hembra para el
conjunto del estudio (test Mann-Whitney “Wilcoxon™), aunque se observaron algunas
diferencias en determinadas localidades de T (Fig. 6). De igual forma, no se detectaron
diferencias significativas entre ambos sexos para los ejemplares recolectados en

localidades situadas dentro, cerca o lejos de los puertos (Tabla 4).

Tabla 4. Resultados del test de Mann-Whitney (Wilcoxon) para la comparacion de los niveles de
compuestos organicos de estafio en ejemplares macho y hembra en localidades situadas dentro, cerca o

lejos de los puertos.

Grupo TBT DBT TOT
Dentro (3—9) 62 (ns) 71 (ns) 58 (ns)
Cerca (3-9) 34 (ns) 39 (ns) 27 (ns)
Lejos (3-9) 33 (ns) 56.5 (ns) 44 (ns)

Valores del test estadistico (W); ns: no significativo
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4. DISCUSION

Este estudio presenta la primera evidencia de imposex y contaminacidon por
compuestos organicos de estafio en el Archipi¢lago Canario. Los resultados muestran
claramente que Stramonita haemastoma esta afectada por imposex y contiene
generalmente niveles mas altos de compuestos organicos de estafio en los puertos o en
aquellas localidades proximas a ellos. Esta tendencia ha sido comun tanto para S.
haemastoma como para otros moluscos gasteropodos (p. €j. Thais spp.) en diversas
regiones del mundo (p. ¢j. Spence et al., 1990; Minchin et al., 1995; Rilov et al., 2000;
Shim et al., 2000; Rees et al., 2001; Fernandez et al., 2002; Gibson y Wilson, 2003;
Lemghich y Benajiba, 2007). Por un lado, este resultado confirma que los lugares con
una gran actividad de barcos como los puertos, especialmente los que poseen astilleros,
persisten como las mayores fuentes de contaminacion de compuestos organicos de
estafo. Particularmente, las pinturas anti-incrustantes aplicadas a los cascos de los
barcos son aun la principal fuente de TBT, aunque el papel que juegan los sedimentos
como reservorio es clave, ya que su movilizacion puede incluso liberar contaminacion
historica (Evans y Nicholson, 2000). Por otro lado, la tendencia observada sugiere que
el imposex es un problema localizado y que las restricciones sobre el uso de pinturas
anti-incrustantes perjudiciales han sido efectivas (p. ¢j. Evans et al., 1994, 1995; Evans
y Nicholson, 2000), aunque existen aun algunas excepciones (p. ¢j. Tan, 1999; Bech,
2002). En cambio, los bajos niveles de imposex y contaminacion en las costas abiertas
han sido explicados por la alta eficiencia del transporte del agua (p. ej. mareas) y la
dilucién (p. ej. Minchin et al., 1995; Rilov et al., 2000; Shim et al., 2000; Fernandez et

al., 2002).
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La incidencia del imposex fue del 100 % en 4 de las 13 localidades analizadas,
la cual fue comparable con la observada en Azores, Marruecos y en el Golfo de M¢jico
— Florida; sin embargo, el imposex registrado en Brasil, Israel y Estepota estuvo tan
bien desarrollado e incluso fue més pronunciado que el observado aqui (Tabla 5).
Especificamente, en Papagayo (L) no se detectd imposex como Spence et al. (1990)
observaron 20 afos antes aproximadamente. No obstante, el nimero de barcos de recreo
ha aumentado notablemente en dicha localidad en los tultimos afios debido a la
construccion de una marina a pocos kilémetros de distancia. Esto producira una serie de
fuentes de contaminacidon que, sucesivamente, incrementaran los niveles de TBT. El
valor méximo del RPSI (60.4) fue menor al registrado en Azores, Estepota, Israel y
Brasil (Fortaleza); similar al observado en Brasil (Bahia de Guanabara) y en el Golfo de
Mg¢jico — Florida; y mayor al encontrado en Marruecos y en el Golfo de Méjico —
Florida (Tabla 5). El valor maximo del RPLI (84.4) fue menor y similar al registrado en

Bahia de Guanabara y Fortaleza (ambas en Brasil), respectivamente (Tabla 5).

Para el total del estudio y de manera especifica para las localidades analizadas,
tanto contaminadas como limpias, Stramonita haemastoma presentd tallas similares
para los ejemplares macho y hembra. En cambio, Rilov et al. (2000) encontraron
diferencias de talla entre los sexos (hembra > macho) de esta especie en una localidad
altamente contaminada por TBT en Israel. Ellos supusieron que las hembras eran
mayores como resultado de un crecimiento somatico superior debido a la baja capacidad
reproductora, aunque para confirmarlo deberian ser realizados mas estudios teniendo en
cuenta otros factores, como por ejemplo, las condiciones del habitat (p. ej.
disponibilidad de alimento). En relaciéon a esto, se registrd previamente que S.

haemastoma presenta tallas menores en el Archipiélago en comparacion con las
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encontradas en Isracl (Ramirez et al., 2009). Esto parece indicar la presencia de
multitud de factores, incluso caracteristicas propias de cada region, que afectan a la talla
de este molusco gasteropodo. Por otro lado, la longitud del pene en los machos fue
mayor que en las hembras. La dependencia de determinados indices (p. e¢j. RPSI o
RPLI) de la longitud del pene de los machos, la cual puede variar en relacion a la talla,
puede causar una sub- o sobre-estimacion de éstos; debido a esta razon algunos autores
aconsejan utilizar otros indices (p. e¢j. VDSI) (Tan, 1999; Bech, 2002). En este caso, la
relacion moderada entre la talla y la longitud del pene en machos y, como se indicd mas
arriba, la similitud de talla entre machos y hembras no parece afectar gravemente al uso
de tales indices. Ademas de la talla deben existir otros factores que influyan sobre la
longitud del pene, ya que un gran porcentaje de éste quedd sin explicacion. En
determinadas especies la estacion de freza puede modificar la longitud del pene en
machos (visto en Bech, 2002). En este estudio, este factor pudo no tener importancia ya
que los ejemplares fueron recolectados entre noviembre y febrero, mientras que la
estacion de freza ocurre desde abril hasta agosto (Butler, 1985; Ramirez et al., 2008). La
longitud del pene de las hembras parece ser independiente de la talla, lo que sugiere que
su uso puede ser una medida mas sensible del imposex que otros indices con referencia
al pene de los machos (sensu Tan, 1999). En relacion a todo lo dicho anteriormente, son

necesarios mas estudios para comprender la ecologia del imposex en profundidad.
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Tabla 5. Resultados previos de imposex para Stramonita haemastoma en diferentes areas geograficas.

Proporcion de

Localidad  Imposex (%) RPSI RPLI VDSI sexos (machos / Referencia
hembras)
Azores 0-100 (4/11) 0-76 - 0-5 0.23-1.5%
Estepona _ " Spence et al.
(Espafia) 100-100 (2/2) 6.3-81.7 4-5 0.33-0.75 (1990)
Papagayo _ %
(Canarias) 0 0 0 2.03
- Rilov et al.
Israel 25-100 (4/8) 0.1-89.4 ~2.5-5 0.8-1.5 (2000)
Fernandez et
Brasilt 19-100 (11/16)  <0.01-125 <0.1-107.6 0-6 0.75-17 al. (2002
0-100 (6/10) 0-61.7 0-82.8 0-5 0.42-2.57 ; ’
2005)
Golfo de 30-80 (2/6) ~0.1-62.6 ~0.5-3.3 0.79-1.48 Stickle y
Mgéjico- 85-100 (2/5) ~1-4.6 - ~1.8-2.8 0.84-1.32 Zhang
Floridati  5-100 (1/6) ~0.3-4.39 ~0.5-3.69 0.57-1.37 (2003)
Lemghich y
Marruecos  0-100 (1/3) 0-50.87 - 0-4.66 1.4-2.74% Benajiba
(2007)
s _ _ _ _ Limaverde
Brasil {1 1.78-6 etal. (2007)

Valores expresados en rangos: min.-max. También se muestra entre paréntesis el nimero de localidades con
una frecuencia de imposex del 100 % respecto al ntimero total de localidades analizadas. {: Datos procedentes
de la Bahia de Guanabara y Fortaleza, respectivamente. ff: Datos registrados en 1988-89, 1993, 2000,
respectivamente. f1i: Datos para la Bahia de Guanabara. —: Sin datos; *: Valores inferidos; =: Valores

aproximados.

Los ejemplares hembra de Stramonita haemastoma son masculinizados,

esterilizados (estado 5; Spence et al., 1990), y entonces mueren cuando el vaso

deferente crece encima de la vulva impidiendo la liberacion de las cépsulas de huevos.

Estas esterilizaciones irreversibles y mortalidades selectivas pueden causar una

proporcion de sexos no balanceada. No obstante, la esterilizacion puede tener un menor

impacto ecologico en S. haemastoma que sobre otras especies (p. ej. Nucella lapillus)

debido a la afluencia potencial de larvas (Spence et al., 1990; Rilov et al., 2000). De
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hecho, S. haemastoma podria ser reclutada en un area contaminada desde otras areas
limpias, ya que €sta posee un estado planctonico como larva veliger que puede persistir
varios meses (Butler, 1985). La proporcion de sexos para S. haemastoma fue muy
variable (0.5-2.5), como se observd en otros estudios (ver Tabla 5). Esta fue
mayoritariamente no balanceada — los machos fueron mas abundantes que las hembras
— y mostr6 valores maximos en dos localidades dentro de los puertos. Ademas de la
incidencia del imposex deben existir otros factores (p. ej. ambientales, genéticos, etc.)
que influyan sobre la proporcion de sexos, ya que ¢€sta fue incluso alta en poblaciones
no afectadas (p. ej. T). Aunque el VDSI no fue observado directamente en este estudio
(exceptuando algunos ejemplares), los valores inferidos son comparables a los
registrados en el resto de localidades sefialadas mas arriba (ver tabla 5). Los valores mas
altos del VDSI fueron registrados en areas portuarias, como en el Puerto de Santa Cruz
de Tenerife (4.5) y en Puerto Naos y Los Marmoles (4.7), o en zonas muy proximas a
éstas como Taliarte (4.7). Sin embargo, la buena circulacion de las aguas y la dilucion
en las costas abiertas, incluso en algunas areas portuarias, parece provocar una
disminucién notable de la severidad del imposex. En las Islas Canarias las mareas
alcanzan un rango de 3 m y ocurren dos veces al dia (Ramirez et al., 2008). Ademas,
existen otros factores que pueden limitar el desarrollo del imposex en el Archipiélago,
como por ejemplo: (1) una alta insolacion, lo que probablemente provoca una
degradacion mas alta de los compuestos organicos de estafio y (2) una escasa
acumulaciéon de sedimentos en la zona costera, lo que limita la acumulacién de dichos
compuestos; la ausencia de rios como suministradores de sedimentos o la corta
plataforma costera (esto es, fondos profundos cerca de la costa) pueden ser

caracteristicas influyentes sobre dicha acumulacion.
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La poblacion de Stramonita haemastoma con el mayor desarrollo de imposex
fue la analizada en Puerto Naos y Los Marmoles (L), la cual se encontraba en franca
recesion y probablemente desaparezca en un futuro proximo. Esta posee las
caracteristicas de una poblacion en declive: (1) una escasez general de ejemplares, (2)
no existe evidencia de actividad reproductora y (3) todos los supervivientes parecen
viejos, machos en su mayoria (Gibbs y Bryan, 1994; ver Fig. 5 y Tabla 5). El Puerto de
Naos y Los Marmoles estan situados en una bahia de poca profundidad donde la
circulacion del agua estd enormemente reducida, debido quizd a su propia
configuracién; esto ha favorecido la acumulacién de sedimentos y asi, seguramente, la
acumulacion de compuestos organicos de estafio a lo largo de los afios. Ademas, la
direccion de las corrientes predominantes ha limitado posiblemente la introduccion de
reclutas desde la parte externa del puerto. Ni siquiera el corto tiempo de maduracion de
S. haemastoma (8-12 meses; Butler, 1985) ha sido suficiente para contribuir a la
produccion reproductiva de las poblaciones, ya que la expresion del imposex también es
rapida en los juveniles (Spence et al., 1990). Se debe tener en cuenta también que las
poblaciones de S. haemastoma presentan densidades mas bajas en el Archipiélago
Canario que en areas continentales (Ramirez et al., 2009). Puesto que el imposex no
puede volver a la condicién normal, su presencia en los ejemplares antiguos representa
los niveles de TBT de los afos previos al muestreo. En este sentido, una gran
proporcion de la contaminacion puede proceder de aquella acumulada en los sedimentos
— situados a poca profundidad — los cuales pueden ser removidos por tormentas,
dragados, hélices de barcos, etc. Mas aun, la degradacion de los compuestos organicos

de estafio es peor en los puertos debido a la alta turbidez (Macias-Carranza et al., 1997).
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A pesar de la presencia de otras poblaciones de Stramonita haemastoma que
mostraron un alto porcentaje de imposex y altos valores del VDSI, como aquella
observada en el Puerto de Santa Cruz de Tenerife, éstas no se encontraban en declive.
Probablemente, una mejor circulacion de las aguas, una entrada de reclutas desde zonas
externas, una baja movilidad del sedimento (debido posiblemente a una mayor
profundidad del fondo), etc., favorecen la subsistencia de estas poblaciones. Aun son
necesarios mas trabajos para desvelar estas hipotesis; aquellos que incluyan transplantes
de ejemplares desde habitats naturales hasta localidades contaminadas son importantes,
ya que son de utilidad para conocer la evolucion del imposex e interpretar la relacion
entre las dinamicas poblaciones y la contaminacion de TBT (p. ¢j. Quintela et al., 2000;

Shim et al., 2000).

Las concentraciones de compuestos organicos de estafio registradas en
Stramonita haemastoma fueron similares a las encontradas en la costa oeste del Océano
Atlantico (Brasil; Limaverde et al., 2007). Estas fueron, sin embargo, mayoritariamente
menores que las registradas en el Mediterraneo (Israel; Rilov et al. 2000). EI TBT
mostrd un predominio notable sobre el DBT con respecto al TOT. Esto parece estar
relacionado con el grado de novedad de las entradas de TBT y la proximidad de las
fuentes (Tolosa et al. 1996; Gémez-Ariza et al., 2006; Ruiz et al. 1998). Los ejemplares
macho y hembra presentaron niveles similares de compuestos orgdnicos de estafio,
como Bryan et al. (1993) detectaron para Nassarius reticulatus. En cambio, Horiguchi
et al. (1994) observaron que la concentracion de TBT fue generalmente mayor en los
ejemplares hembra que en los macho para Thais clavigera y Thais bronni; ellos
sugirieron que este hecho podia ser provocado por las diferencias de acumulacion de

TBT entre los organos reproductores femeninos y masculinos. En este caso, los
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ejemplares de S. haemastoma fueron recolectados en una época no reproductora, en la
cual posiblemente las gonadas no estaban bien desarrolladas, lo que podria explicar la
ausencia de diferencias entre sexos. Por otro lado, se sabe que el imposex es
frecuentemente inducido a bajas concentraciones de TBT. Diversos autores han
suministrado los niveles limite de la induccion de imposex en algunas especies, como
por ejemplo: <20 ng Sn g peso seco para Nucella lapillus (Gibbs et al., 1987), < 10 ng
TBT g peso seco para Thais clavigera (Shim et al., 2000), 10-20 ng TBT g peso
humedo para Thais clavigera (Horiguchi et al., 1994) y Thais distingueda (Bech et al.,
2002) 6 20 ng TBT g peso humedo para Stramonita haemastoma (Limaverde et al.,
2007). No obstante, se han registrado diferencias en las respuestas biologicas al TBT
entre diferentes especies de moluscos gasteropodos (Stroben et al., 1992; Barroso et al.,
2000; Ten Hallers-Tjabbes et al., 2003; Goémez-Ariza et al., 2006). También se han
observado diferencias en la expresion del imposex entre poblaciones de la misma
especie (p. e¢j. Ruiz et al., 1998), las cuales parecen estar causadas por diferencias
genéticas (Gibbs, 1993; Gibbs y Bryan 1996; Ochlmann et al., 1996). En este sentido, S.
haemastoma mostrd una gran variabilidad en la expresion del imposex de una localidad
a otra. Probablemente, diversos factores originaron esta variabilidad, los cuales deberian
ser examinados en futuros estudios. Ademads, un aspecto preocupante del desarrollo del
imposex como indicador bioldgico de la contaminacion de TBT es que ésta puede no

ser la unica causa (Ellis, 1991; Evans y Nicholson, 2000).

En resumen, este estudio ha detectado imposex en Stramonita haemastoma
debido a la contaminacion de TBT. Aunque éste parece un suceso localizado, el alto
numero de puertos a lo largo de las costas canarias y la nueva construccion de otros —

los cuales, a su vez, incrementaran los niveles de TBT considerablemente — podrian
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tener consecuencias ambientales severas. De hecho, como se ha indicado en otras
regiones insulares (Bech, 2002), una de las razones que podria explicar la extension del
imposex y probablemente su incremento en el Archipi¢lago Canario en los ultimas
décadas parece ser el gran desarrollo turistico y econdmico, el cual ha provocado un
aumento considerable en el numero de barcos de todo tipo. Ademas, se ha observado
imposex tanto en los puertos frecuentados por barcos pequeios (< 25 m) como en
aquellos en donde hay abundantes buques grandes (> 25 m). Por tanto, y como se ha
indicado a lo largo del estudio, son necesarios mas trabajos que profundicen sobre la
extension y el desarrollo del imposex, asi como sobre los niveles de contaminacion por
compuestos orgéanicos de estafio en el medio ambiente. Finalmente, los resultados de
este estudio destacan la necesidad de revisar si la legislacion sobre el uso de pinturas
anti-incrustantes esta siendo cumplida y si ésta es efectiva para controlar las entradas de

TBT.
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